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Verzeichnis der verwendeten Abkürzungen: 
 
a. Im Rahmentext verwendete Abkürzungen 
  
E.    Eimeria 
GCP   Gute Klinische Praxis (Good Clinical Practice) 
kg   Kilogramm 
mg   Milligramm 
OpG   Oozystenanzahl pro Gramm Kot 
sog.   so genannt/e/er 
spor.   sporuliert 
spp.   Spezies (Plural) 
SD   Studientag (study day) 
unsp.   unsporuliert 
 
b. In den Publikationen verwendete Abkürzungen 
 
E.    Eimeria 
GCP   Gute Klinische Praxis (Good Clinical Practice) 
GDR German Democratic Republic (ehemalige Deutsche 
Demokratische Republik) 
opg   oocysts per gram of faeces 
p   statistical probability value 
rs   Spearman’s rank order correlation coefficient 
spp.   species (plural) 
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1 Einleitung  
 
Die Kokzidiose ist eine beim Schaf (Ovis aries L.) weltweit verbreitete Infektionskrankheit, von der vor 
allem Lämmer betroffen sind (FITZGERALD 1980, TAKLA 1992, TAYLOR 2000). Sie wird durch 
ubiquitär vorkommende, wirtsspezifische protozoäre Erreger der Gattung Eimeria (E.) (Stamm 
Apicomplexa; Klasse Sporozoea; Unterklasse Coccidia; Ordnung Eimeriina, Familie Eimeriidae) 
verursacht (VERCRUYSSE 1982, NORTON 1986, FOREYT 1990). Da auch andere Erreger aus der 
Unterklasse der Kokzidien (Coccidia) Erkrankungen beim Schaf hervorrufen, beispielsweise Toxoplasma 
gondii oder Sarcocystis spp., ist die Bezeichnung Eimeriose exakter (TENTER 2006). Allerdings wird der 
Begriff Kokzidiose bzw. englisch: coccidiosis häufiger und nahezu ausschließlich für die durch Eimerien 
verursachte Erkrankung des Schafes gebraucht und fand deshalb auch in der vorliegenden Arbeit 
Verwendung. 
   
Es handelt sich bei der Kokzidiose nicht um eine Einzeltiererkrankung, sondern sie erstreckt sich zumeist 
auf den Bestand bzw. eine Tier- oder Altersgruppe. Die Bestandsprävalenzen bzw. Inzidenzen steigen oft 
auf 100 % (BARUTZKI 1990, REEG et al. 2005). Die Empfänglichkeit ist bei Lämmern im Alter von drei 
bis acht Wochen am höchsten (GREGORY et al. 1980, GREGORY u. CATCHPOLE 1989, BERRIATUA 
et al. 1994).   
 
Die Lämmerkokzidiose ist eine typische Durchfallerkrankung. Der im Dünndarm und je nach Eimeria 
spp. auch im Dickdarm ablaufende Vermehrungszyklus führt beim Wirtstier zu einer katarrhalischen bis 
hämorrhagischen Enteritis. Neben Diarrhö werden Appetitmangel, Gewichtsverlust, schmerzhaftes 
Abdomen und Exsikkose beobachtet (TAYLOR u. CATCHPOLE 1994, HIEPE 2001). Bei Infektionen 
mit hochvirulenten Stämmen sind Todesfälle nicht selten (GREGORY u. CATCHPOLE 1989, TAKLA 
1992). Oftmals zeigen Lämmer nach durchgemachter Kokzidiose Entwicklungsstörungen (LEVINE 1973, 
FOREYT 1990).  
 
Es wird die Weidekokzidiose von der Stallkokzidiose unterschieden, wobei jedoch beide von denselben 
Erregerspezies verursacht werden (BAUER 1989). Die Lämmer erkranken typischerweise ca. zwei bis 
drei Wochen, abhängig von der Präpatenz der beteiligten Eimeria spp., nach Auftrieb auf kontaminierte 
Weiden. Bei der Stallkokzidiose werden sie zumeist schon in kontaminierte Stallabteile hineingeboren 
oder, falls die Ablammung in Einzelbuchten erfolgt, kurz nach der Geburt in solche Stallabteile verbracht 
(MUNDT u. DAUGSCHIES 2007). Zumeist sind mehrere Eimeria spp. an der Infektion beteiligt 
(BARUTZKI et al. 1990, KAYA 2004). CATCHPOLE et al. (1976) konnten zeigen, dass sich bei solchen 
Mischinfektionen sowohl die Patenz verlängert als auch das Ausmaß der Schädigungen an der 
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Darmmukosa erhöht. Nicht selten treten subklinische Kokzidiosen oder auch Erkrankungsverläufe mit 
milder Symptomatik auf (GAULY et al. 2004, KAYA 2004, REEG et al. 2005).    
 
Von den weltweit 15 beschriebenen ovinen Eimerienarten wurden bisher 11 Arten, nämlich E. ahsata, E. 
bakuensis, E. crandallis, E. faurei, E. granulosa, E. intricata, E. marsica, E. ovinoidalis, E. pallida, E. 
parva und E. weybridgensis, in Deutschland nachgewiesen, wobei die beiden Arten E. crandallis und E. 
weybridgensis aufgrund ihrer Ähnlichkeit zumeist in einer Gruppe zusammengefasst und nicht 
differenziert wurden (CHEVALIER 1965, ROHDE u. JUNGMANN 1970, JUNGMANN et al. 1973, 
BAUER 1989, BARUTZKI et al. 1990, GAULY et al. 2001, 2004, REEG et al. 2005). 
 
Eine Auswahl der Oozysten verschiedener Spezies ist in Abbildung 1 dargestellt. E. ovinoidalis (Abb. 1b) 
gilt als eine der pathogensten Arten, da sie schwere hämorrhagische Typhlocolitis verursachen kann 
(CATCHPOLE et al. 1976, LEVINE 1985, GREGORY et al. 1989b, GREGORY u. CATCHPOLE 1989). 
E. crandallis (Abb. 1c) gilt als weitere pathogene Art (CATCHPOLE u. GREGORY 1985, GREGORY u. 
CATCHPOLE 1990, TAYLOR et al. 2003). So berichten GREGORY u. CATCHPOLE (1989) von 
künstlichen Infektionen 42 Tage alter, kokzidienfrei aufgezogener Lämmer mit einer Dosis von je 100.000 
sporulierten Oozysten von E. ovinoidalis und E. crandallis, die in einer Mortalität von 50 % resultierten.  
 
Auch für E. bakuensis (Abb. 1d), eine Art, die in Mitteleuropa relativ häufig vorkommt, ist eine 
Schadwirkung nachgewiesen. Bei Infektionen mit diesem Pathogen können befallene Schleimhautareale 
polypenartig proliferieren (MICHAEL u. PROBERT 1970, GREGORY et al. 1987, TAKLA 1992).  
 
Weitere Spezies wie beispielsweise E. ahsata (Abb. 1e), E. parva (Abb. 1a) oder E. faurei werden als 
gering oder moderat pathogen angesehen (SINGH u. PANDE 1967, MICHAEL u. PROBERT 1970, 
LEVINE 1985, FOREYT 1990, KAUFMANN 1996, TENTER 2006). 
 
Der Vermehrungszyklus dieser Erreger beinhaltet eine asexuelle (Agamogonie) und sexuelle (Gamogonie) 
Phase, wobei die Agamogonie in Sporogonie und Merogonie (Schizogonie) unterschieden wird. Als 
Dauerstadium oder Umweltstadium wird die unsporulierte Oozyste (Abb. 1b u. d) mit dem Kot 
ausgeschieden. Die sich anschließende Sporulation benötigt speziesabhängig ein (E. pallida) bis sieben (E. 
intricata) Tage und stellt die exogene Phase des Zyklus dar (ECKERT et al. 1995). Hierbei entstehen aus 
dem Sporonten der Oozyste über Teilungsprozesse die für Vertreter der Gattung Eimeria typische Anzahl 
von 4 Sporozysten, welche jeweils 2 Sporozoiten beinhalten (sog. 4x2-Typ, Abb. 1a, c u. e). Merogonie 
1   Einleitung 
 
 - 3 -  
 
ABBILDUNG 1:  Oozysten verschiedener oviner Eimeria spezies (spor. = sporuliert, unsp. = unsporuliert): 
  a: E. parva (spor.), b: E. ovinoidalis (unsp.), c: E. crandallis (spor.), d: E. bakuensis (unsp),
   e: E. ahsata (spor.)  
 
 
und Gamogonie werden dagegen im Wirtstier vollzogen. Dabei unterscheiden sich die 
Vermehrungszyklen der einzelnen Eimeria spp. unter anderem hinsichtlich der Prädilektionsstellen der 
Merozoiten oder der Anzahl der Merogoniezyklen. So erfolgt beispielsweise bei E. ovinoidalis die erste 
Merogonie im Dünndarm, wohingegen die 2. Merontengeneration im Dickdarm (v. a. im Zäkum) gebildet 
wird (GREGORY u. CATCHPOLE 1987b). Bei E. crandallis vollziehen sich ebenso zwei Merogonien, 
wobei Meronten der 2. Generation im Dünndarm und im Zäkum nachgewiesen werden können (TAYLOR 
et al. 2003). Bei der anschließenden Gamogonie wird der Zyklus mit der Bildung von Oozysten 
abgeschlossen. Das Vermehrungspotenzial der Eimerien ist dabei enorm, nicht selten werden OpG-Werte 
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in Millionenhöhe festgestellt (CATCHPOLE et al. 1975, MASON 1977, GAULY et al. 2001, KAYA 
2004, PLATZER et al. 2005). 
 
Mit der Intensivierung der Tieraufzucht und -haltung wurde eine Zunahme der Kokzidioseproblematik 
beobachtet (JOYNER et al. 1966, JUNGMANN et al. 1973, CATCHPOLE et al. 1993). Die 
wirtschaftlichen Verluste durch Eimeriosen in der Schaf- und Ziegenhaltung schätzte FITZGERALD 
(1980) auf 140 Millionen US-Dollar weltweit. Daneben wurde wiederholt auf die ökonomische Relevanz 
subklinischer Kokzidiosen hingewiesen (PROSL u. BAUMGARTNER 1986, KAYA 2004). GAULY et 
al. (2004) konnten den negativen Einfluss einer subklinischen Kokzidiose auf die Gewichtsentwicklung 
entsprechend infizierter Lämmer zeigen.  
 
Trotz der hohen wirtschaftlichen Bedeutung und der Häufigkeit dieser Infektionskrankheit liegen relativ 
wenige Daten aus Feldstudien zur Problematik der Kokzidiose in der intensiven Lämmeraufzucht in 
Mitteleuropa vor. Regional betrachtet, d.h. auf dem Gebiet der ehemaligen DDR, liegen Publikation diese 
Infektionskrankheit betreffend mehr als 30 Jahre zurück (NEETZOW et al. 1966, ROHDE u. 
JUNGMANN 1970, JUNGMANN et al. 1973).  
  
Das Ziel der Studien war deshalb einerseits, Erkenntnisse über die derzeitige epidemiologische Situation 
in Betrieben mit intensiver Aufzucht durch Erfassung von Artenspektrum, Prävalenzen und Verbreitung 
von Eimeria spp. zu gewinnen und die Dynamik und den Verlauf der Kokzidiose zu untersuchen.  
Daneben wurde ein neuer Behandlungsansatz für die Stallkokzidiose, der metaphylaktische Einsatz des 
Toltrazurils, untersucht, was in einem multizentrischen Studienansatz in drei verschiedenen 
Lämmermastbetrieben realisiert wurde. Des Weiteren erfolgte die Wirksamkeitsprüfung des Toltrazurils 
metaphylaktisch und therapeutisch im Vergleich zu einem bereits für Schafe zugelassenem 
Antikokzidium, dem Diclazuril, als positiv kontrollierter Versuch.    
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2 Eigene wissenschaftliche Originalarbeiten  
 
2.1 Ziele 
 
Die vorliegende Arbeit untersucht epidemiologische Aspekte der Lämmerkokzidiose sowie Konzepte zur 
Bekämpfung dieser Erkrankung. Folgende Fragestellungen wurden bearbeitet:    
 
1.  Charakterisierung und Vergleich der Stallkokzidiose bei Sauglämmern in verschiedenen Betrieben 
 mit intensiver Lämmeraufzucht anhand parasitologischer Parameter. 
 
2.   Untersuchung und Vergleich der Prävalenzen der am Infektionsgeschehen beteiligten Eimeria spp. 
und Bestimmung morphometrischer Merkmale ihrer Oozysten  
 
3.  Prüfung der Effektivität einer metaphylaktischen Behandlung mit Toltrazuril (Baycox®, Firma
 Bayer) gegen die natürlich erworbene Stallkokzidiose im Feldversuch im multizentrischen Ansatz. 
 
4.  Prüfung der Effektivität metaphylaktischer und therapeutischer Toltrazurilbehandlungen gegen die 
natürlich erworbene Stallkokzidiose im Vergleich zur Effektivität metaphylaktischer als auch 
therapeutischer Behandlungen mit dem Antikokzidium Diclazuril (Vecoxan®, Firma Janssen) und im 
Vergleich zu einer unbehandelten Kontrollgruppe. 
 
 
2.2 Allgemeiner Studienaufbau 
 
Die vorliegenden Daten wurden im Zuge zweier Feldstudien erhoben, die von März bis August 2005 im 
Raum Sachsen-Anhalt durchgeführt wurden. Die Zeitpläne beider Studien waren weitgehend gleich. Es 
handelte sich um negativ kontrollierte, verblindete und randomisierte Feldstudien mit einer unter 
natürlichem Infektionsdruck erworbenen Infektion mit Eimeria spp. Studie 1 wurde im multizentrischen 
Ansatz in drei Betrieben nach demselben Zeitplan  durchgeführt. Studie 2 lief nur im Betrieb C zeitgleich 
mit Studie 1 ab. Beide Studien wurden entsprechend den Richtlinien der „Guten Klinischen Praxis“ 
(GCP, VICH GL9,)  durchgeführt (EMEA 2000).  
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Als Studienbetriebe wurden drei Lämmermastbetriebe (Betriebe A, B und C) mit intensiver 
Lämmeraufzucht in Sachsen-Anhalt ausgewählt, welche vorberichtlich wiederholt eine 
Kokzidioseproblematik aufwiesen, und in denen somit das erneute spontane Auftreten der Erkrankung zu 
erwarten war.  
 
Die Versuchslämmer aus dem jeweils untersuchten Betrieb hatten an Studientag  (englisch: study day, 
SD) 1 ein Alter von ein bis vier Tagen. Aufgrund der fortlaufenden Ablammung wurden Lämmer, die im 
Zeitraum von fünf aufeinanderfolgenden Tagen geboren worden waren, jeweils einer Altersgruppe 
zugeordnet. Somit wiesen alle Lämmer einer Altersgruppe eine maximale Altersdifferenz von vier Tagen 
auf. Für jede dieser Gruppen galt der gleiche Studienplan. In den Betrieben A und B wurden eine bzw. 
zwei Altersgruppen gebildet. In Betrieb C standen die meisten Lämmer zur Verfügung, weshalb hier die 
Studien mit insgesamt fünf Altersgruppen durchgeführt wurden.  
. 
An SD 12 erfolgte eine randomisierte Zuordnung der Lämmer anhand ihres Körpergewichts zu 
verschiedenen Studiengruppen. Die Lämmer waren zu diesem Zeitpunkt 12 bis 16 Tage alt. Eine 
Übersicht über die Studiengruppen, die Betriebe und die jeweils durchgeführten Studien gibt Tabelle 1.  
 
TABELLE. 1: Übersicht über die Behandlungsgruppen und Studienbetriebe    
Studienbetriebe Studiengruppe/ 
Behandlungsansatz Behandlungszeitpunkt Studie 1 Studie 2 
Toltrazuril metaphylaktisch SD 12 A, B, C C 
Kontrolle - A, B, C C 
Toltrazuril therapeutisch Nach Beginn der Oozystenausscheidung - C 
Diclazuril metaphylaktisch SD 12 - C 
Diclazuril therapeutisch Nach Beginn der Oozystenausscheidung - C 
  
 
Ab SD 13 erfolgte die Sammlung der Kotproben in zweitägigem Abstand bis zum Studienende (SD 49, 
19 Beprobungstage). Nach der Probenahme wurde zunächst die Kotkonsistenz mittels Bewertungsskala 
beurteilt. Der Wert 0 entsprach normalem, festen und geformten Kot, der Wert 1 pastösem, ungeformten 
Kot. Die Werte 2 und 3 beschrieben halbflüssige bzw. flüssige Konsistenz. Enthielt der Kot 
Beimengungen von Blut und/oder Gewebe, wurde der Wert 4 zugeordnet. Anschließend wurde die 
Oozystenausscheidung des Kots quantitativ als Oozysten pro Gramm Kot (OpG) unter der Verwendung 
eines modifizierten McMaster-Verfahrens bestimmt (Nachweisgrenze: 50 OpG). Kotproben mit 
ausreichendem Oozystengehalt (OpG > 1000) wurden zur Sporulation in 2%iger Kaliumbichromatlösung 
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bei Zimmertemperatur aufbewahrt und nach ca. einer Woche differenziert und der Anteil (OpG) der 
einzelnen Eimeria spp. quantitativ bestimmt.           
 
Die Lämmer wurden täglich überwacht. Zeitlich parallel zu den Probenahmen wurde eine klinische 
Untersuchung durchgeführt, bei der neben Allgemeinzustand, Verhalten und Rektaltemperatur der 
Dehydratationsgrad anhand des Hautturgors erfasst wurde. An SD 1 und 12 erfolgte eine ausführlichere 
Untersuchung, bei der sämtliche Organsysteme berücksichtigt wurden, um einen guten 
Gesundheitszustand der Versuchstiere sicherzustellen.   
 
Das Körpergewicht wurde zu 3 bzw. 4 Zeitpunkten ermittelt: SD 1, SD 12 und SD 49 und bei den 
betreffenden Gruppen zur Ermittlung der individuellen therapeutischen Dosierungen nach Beginn der 
Oozystenausscheidung.  
 
 
2.3 Charakterisierung und Vergleich der Stallkokzidiose bei intensiver Lämmerhaltung  
(Publikation 1) 
 
Im Rahmen der multizentrisch durchgeführten Studie 1 konnte die Kokzidiose nach einer natürlichen 
Infektion der Lämmer mit Eimeria spp. anhand der unbehandelten Kontrollgruppen aller Studienbetriebe 
untersucht werden. Dabei wurde die klinische Ausprägung der Kokzidiose sowie parasitologische 
Parameter untersucht. Letztere beinhalteten die Befallsextensität sowie die Befallsintensität der Lämmer 
mit Eimeria spp., wobei die wiederholte Probenahme im zweitätigen Abstand die Untersuchung des 
zeitlichen Verlaufs beider Parameter ermöglichte. Intensität und Extensität der Oozystenausscheidung 
wurden zum einen mittels gepoolter Daten aus allen Versuchsbetrieben verglichen und zum anderen die 
Situation in den Einzelbetrieben aufgezeigt. Als weiterer Parameter zur Charakterisierung der Erkrankung 
wurde das Durchfallgeschehen über den Untersuchungszeitraum anhand der Kotkonsistenz bestimmt.  
 
59 Lämmer aus drei verschiedenen Lämmermastbetrieben mit Intensivhaltung (Betrieb A, n=15, Betrieb 
B, n=15 und Betrieb C, n=29) kamen hierbei zur Untersuchung.  
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2.4 Untersuchungen zur Prävalenz oviner Eimeria spp. und deren morphologischer 
Eigenschaften (Publikation 1) 
 
Die verschiedenen an der Infektion beteiligten Eimeria spp. wurden nach Aufbewahrung geeigneter 
Proben (OpG ≥ 1000) zur Sporulation anhand der Oozystenmorphologie qualitativ und quantitativ 
bestimmt. Die Daten wurden zum einen als gepoolte Daten über alle untersuchten Betriebe analysiert  und 
das Artenspektrum eines jeden einzelnen Betriebs festgestellt und verglichen.   
 
Oozysten aller nachgewiesenen Eimeria spp. wurden bei 1000facher Vergrößerung mittels 
Ölimmersionsobjektiv dargestellt. Anhand des Bildbearbeitungsprogramms QWin (Version 1, Leica, 
Wetzlar, 1997) wurden digitalisierte Bilder der Oozysten angefertigt und morphometrische Kennzahlen 
bestimmt. Dabei wurden jeweils Länge, Breite und Wanddicke der Oozyste und, je nach Erkennbarkeit 
oder Vorhandensein, Länge und Breite der Sporozyste(n) gemessen. Die erhobenen Daten wurden in 
Bezug auf die in der Literatur vorhandenen Angaben diskutiert.   
 
 
2.5 Multizentrische Prüfung der Effektivität einer metaphylaktischen 
Toltrazurilbehandlung gegen eine natürlich erworbene Stallkokzidiose (Publikation 2) 
 
Eine metaphylaktische Toltrazurilbehandlung wurde bei der Weidekokzidiose umfassend durch GJERDE 
u. HELLE (1986, 1991) und TAYLOR u. KENNY (1988) untersucht.  
In der vorliegenden Studie sollte die Übertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die Stallkokzidiose geprüft 
werden. Um lokale Einflüsse zu reduzieren und die Anwendbarkeit der Ergebnisse auf andere 
schafhaltende Betriebe, welche sich beispielsweise hinsichtlich des Infektionsdrucks oder Managements 
unterschieden, zu gewährleisten, wurde ein multizentrischer Ansatz gewählt.  
 
An SD 12 wurden zwei Behandlungsgruppen gebildet:  Tiere der Toltrazurilgruppe (n = 59) wurden an 
SD 12  mit Toltrazuril (Baycox® 5% Suspension, Bayer HealthCare) in der Dosierung von 20 mg/kg 
Körpergewicht behandelt während die Tiere der Kontrollgruppe (n = 59) unbehandelt blieben.    
 
Als Hauptkriterien für die Effektivitätsprüfung dienten Oozystenausscheidung und Kotkonsistenz. Die 
Beurteilung der Oozystenausscheidung erfolgte hinsichtlich der Gesamtausscheidung und unter 
besonderer Berücksichtigung der beiden pathogenen Arten E. ovinoidalis und E. crandallis, deren OpG in 
differenzierten Stichproben bestimmt wurde. Des Weiteren wurde die Gewichtszunahme der Tiere zur 
Bewertung herangezogen.  
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Insgesamt 120 Lämmer aus drei Versuchsbetrieben wurden in die Studie aufgenommen. In die 
Studienauswertung kamen 118 Tiere, da zwei Lämmer aufgrund von Tetanus bzw. Bronchopneumonie 
vor Studienende verstarben 
 
 
2.6 Vergleich der Effektivität metaphylaktischer und therapeutischer Behandlungen mit 
Toltrazuril und Diclazuril gegen eine natürlich erworbene Stallkokzidiose 
(Publikation 3) 
  
Lämmergruppen weisen unter konventionellen Aufzuchtbedingungen zu einem gegebenen Zeitpunkt 
bezüglich des Alters meist große Heterogenität auf, was auf die fortlaufende Ablammung zurückzuführen 
ist. Aus ökonomischen Gesichtspunkten ist es für den Landwirt erstrebenswert, Behandlungen möglichst 
an allen Tieren oder großen Tiergruppen gleichzeitig durchzuführen. Unter Praxisbedingungen lässt sich 
ein optimaler Zeitpunkt für die metaphylaktische Behandlung aller Tiere schwer oder gar nicht 
bestimmen. Es wurde deshalb zum einen die therapeutische Toltrazurilbehandlung mit der 
metaphylaktischen Behandlung verglichen. Zum anderen erfolgte der Vergleich mit einem derzeit für 
Schafe zugelassenem Antikokzidium (Diclazuril, Vecoxan®, Janssen), welches ebenfalls metaphylaktisch 
und therapeutisch verabreicht wurde, und mit unbehandelten Kontrolltieren. Prüfung und Vegleich der 
Wirksamkeit erfolgten wie unter 2.5 beschrieben.  
 
Da Versuchslämmer dieser Studie mit denen aus Studie 1 im gleichen Betrieb (C) zusammen gehalten 
wurden und beide Studien zeitlich parallel abliefen, konnten die Daten der Kontrollgruppe (n=29) und der 
metaphylaktisch behandelten Toltrazurilgruppe (n=30) aus Studie 1 für die Auswertung dieses Versuchs 
gleichfalls genutzt werden. An SD 12 wurden neben diesen Gruppen drei weitere Behandlungsgruppen 
gebildet: zwei therapeutisch behandelte Gruppen (Diclazurilbehandlung, n=29 bzw. 
Toltrazurilbehandlung, n=29) und eine Gruppe, deren Lämmer metaphylaktisch mit Diclazuril (n=28) 
behandelt wurden. Dabei erfolgte die metaphylaktische Behandlung an SD 12, und die therapeutische 
Behandlung wurde innerhalb von 48 Stunden nach Beginn der Oozystenausscheidung von 10 % der 
Lämmer der betreffenden Gruppe durchgeführt. 
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Summary 
The course of coccidiosis in lambs and the species of Eimeria involved were investigated in Saxony-
Anhalt, Germany. A field study was conducted on three farms (conventional lamb-fattening farms) with 
59 lambs. A total of 1092 faecal samples were taken during a period from about two to seven weeks after 
birth; the Eimeria species involved were determined in 415 of these samples and morphometrical 
characteristics of oocysts of 12 Eimeria spp. were recorded. Subclinical to moderate clinical coccidiosis 
was observed on all the farms and infections with Eimeria spp. were detected in all study lambs. 12 
Eimeria species were identified on two of the farms (A and C): E. ahsata, E. bakuensis, E. crandallis, E. 
faurei, E. granulosa, E. intricata, E. marsica, E. ovinoidalis, E. pallida, E. parva, E. punctata and E. 
weybridgensis. The majority of these species were also detected on farm B, with the exception of E. 
granulosa, E. intricata and E. punctata. To our knowledge this is the first reported occurrence of E. 
punctata in Germany. Specimens with 3, 4 and 5 Eimeria spp. were the most common. E. ovinoidalis 
predominated in the faecal samples which underwent oocyst differentiation (> 90% positive samples on 
each farm). This species also accounted for the generally high oocyst counts observed. Since even 
subclinical coccidiosis may entail economic losses in lamb-rearing and considering the high prevalence of 
the pathogenic species E. ovinoidalis, appropriate monitoring of the disease in these farms is advisable. 
 
Keywords: sheep, Eimeria, eimeriosis, E. ovinoidalis, E. punctata, species differentiation 
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Zusammenfassung 
Der Verlauf der Lämmerkokzidiose und die beteiligten Eimeria spezies wurden in Sachsen-Anhalt 
untersucht. Eine Feldstudie wurde in drei verschiedenen Lämmermastbetrieben mit 59 Lämmern 
durchgeführt. Insgesamt wurden 1092 Kotproben während eines Zeitraumes von circa zwei bis sieben 
Wochen nach Geburt untersucht; die beteiligten Eimerienarten wurden in 415 dieser Proben bestimmt 
und morphometrische Eigenschaften von 12 verschiedenen Eimeria spp. erfasst. In allen Betrieben traten 
subklinische bis moderate klinische Kokzidiosen auf und Infektionen mit Eimeria spp. wurden bei jedem 
Studienlamm festgestellt. In zwei Betrieben (A und C) wurden 12 Eimerienarten identifiziert: E. ahsata, 
E. bakuensis, E. crandallis, E. faurei, E. granulosa, E. intricata, E. marsica, E. ovinoidalis, E. pallida, E. 
parva, E. punctata and E. weybridgensis. Der Mehrzahl dieser Spezies wurde, mit Ausnahme von E. 
granulosa, E. intricata and E. punctata, auch in Betrieb B nachgewiesen. Dies ist nach unserer Kenntnis 
der erste Bericht des Auftretens von E. punctata in Deutschland. Kotproben mit 3, 4 oder 5 Eimeria spp. 
kamen am häufigsten vor. In den Kotproben, welche differenziert wurden, war E. ovinoidalis 
prädominierend (> 90% positive Kotproben in jedem Betrieb). Auch die generell hohen Oozystenzahlen 
pro Gramm Kot (OpG) waren auf diese Art zurückzuführen. Da selbst subklinische Kokzidiosen in der 
Lämmeraufzucht zu wirtschaftlichen Verlusten führen können, und angesichts der hohen Prävalenz der 
pathogenen Spezies E. ovinoidalis, ist eine Überwachung der Erkrankung in den untersuchten Betrieben 
empfehlenswert. 
 
Schlüsselwörter: Eimeria, Eimeriose, Schaf, E. ovinoidalis, E. punctata, Artdifferenzierung  
 
 
 
Introduction 
Ovine coccidiosis (eimeriosis) is an important 
disease on lamb-rearing farms. It induces 
massive diarrhoea and may lead to animal 
losses, especially if multiple infections with 
diverse Eimeria spp. occur (Catchpole et al., 
1976; Pfister and Flury, 1985). Infections 
involving the pathogenic species Eimeria (E.) 
ovinoidalis, which is considered to be the main 
coccidial pathogen in lambs (Gregory, 1989; 
Taylor and Catchpole, 1994), may lead to 
considerable intestinal damage and subsequent 
economic losses (Fitzgerald, 1980; Pfister and 
Flury, 1985).  
According to Berriatua et al. (1994) housed 
lambs reared on straw apparently are at a higher 
risk of coccidiosis. High stocking densities, that 
are common in intensive production systems, 
provoke environmental contamination with 
oocysts and hence increase infection pressure 
(Foreyt, 1986; Berriatua et al., 1994). Generally, 
all factors that cause stress or decrease the 
animal’s resistance can contribute to an outbreak 
of coccidiosis or aggravate clinical symptoms 
(Gregory, 1989; Taylor and Catchpole, 1994; 
Kusiluka et al., 1996).  
Though detailed data on lamb coccidiosis are 
known from Great Britain, the situation in  
 
 
central Europe has been elaborated less 
comprehensively. Only few comprehensive 
investigations on the epidemiology of lamb 
coccidiosis in central Europe have been 
published in the last years. Reeg et al. (2005) 
and Gauly et al. (2001, 2004) conducted studies 
at a single sheep rearing farm in Hesse (central 
Gemany), both focussing on the epidemiology of 
coccidial infections as well as on immunological 
(Reeg et al., 2005) and genetic (Gauly et al., 
2001) aspects of lamb coccidiosis and the 
influence of the production system on the 
disease (Gauly et al. 2004). Platzer et al. (2005) 
investigated the epidemiology and control of 
coccidiosis in sheep in Austria on a farm in 
Styria. It should also be mentioned that in the 
region of the former GDR, where the present 
study was carried out, it is now more than three 
decades ago that data on lamb coccidiosis was 
published (Neetzow et al., 1966; Rohde and 
Jungmann, 1970; Jungmann et al., 1973). The 
authors reported the disease as a serious 
problem, especially in association with the 
intensification of lamb fattening. The intention 
of the present study was therefore to collect and 
analyse current data on natural lamb coccidiosis 
in three lamb fattening farms located in Saxony-
Anhalt.  
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Material and methods 
The study was conducted during spring and 
summer 2005 as part of an extensive field study, 
which set the general framework of the study 
(e. g. study period or number of study lambs). It 
was designed as a field study compliant with the 
standards of Good Clinical Practice (GCP, 
VICH GL9, June 2000). 
 
Farms and animals 
Three conventional, intensive lamb fattening 
farms (farms A, B and C, see Table 1) were 
chosen as study sites, located in the districts  
 
 
 
 
Mansfelder Land, Altmarkkreis Salzwedel and 
Salzlandkreis of Saxony-Anhalt.  
A total of 59 healthy male lambs of different 
meat-type breeds aged 1 to 5 days at the start of 
the study were included in the investigations 
(Table 1). Groups with a defined age range were 
formed on each farm, composed of lambs born 
within 5 subsequent days and were examined 
independently of each other. Eight groups of 
matched age were formed in total over all the 
study farms, some of which overlapped in time 
in the course of the study. All animals were born 
at the respective study farm and kept in groups 
together with their ewes in loose housing.  
 
TABLE 1: Study farms and animals 
 
Farm 
No. of 
included 
lambs 
No. of age 
groups 
formed 
Herd size 
(approximate no. of 
lambs per year) 
Breed 
A 15 2 500 (200) 
German Mutton Merino,  
German Mutton Merino x German 
Blackheaded Mutton 
B 15 1 1250 (1000) German Blackheaded Mutton 
C 29 5 1200 (1000) German Mutton Merino x Suffolk 
 
 
They had ad libitum access to hay, their ewe’s 
milk and water. Additionally, feed concentrate 
was provided. The study started in all cases on 
study day (SD) 1 with the formation of the age 
groups. The observation period ended on SD 49 
when the animals were aged 50 to 54 days. 
 
Sample collection 
Faecal samples were collected from SD 13 to 
SD 49 at two-day-intervals by using individually 
marked faeces bags attached to the backside of 
each lamb for the whole day on the respective 
study days. If the bags contained a high amount 
of faeces, homogenisation of the content took 
place before collecting the sample. The 
consistency of the faeces was judged 
immediately after collection of the sample by 
using a scoring system (0 = consistent, formed 
(normal); 1 = soft, unformed; 2 = semiliquid; 3 = 
watery; 4 = with blood and/or tissue). All 
samples were judged by the same investigator in 
order to achieve a uniform assessment of faecal 
consistency throughout the study.  
 
Laboratory methods 
Oocyst excretion was determined quantitatively 
by the McMaster method (Thienpont et al., 
1990), modified by using 4 g of fresh faeces per 
60 ml of saturated sodium chloride solution and 
mixing the suspension with a magnetic stirrer for 
about 2 minutes at the highest setting before 
transferring it to the McMaster slide. The 
quantitative results obtained were documented 
as absolute opg (oocysts per gram faeces) 
values. The minimum sensitivity of this method 
was 50 opg. A total of 415 samples (equivalent 
to approximately one third of all samples taken) 
were stored in potassium dichromate for 
sporulation (for at least six days). Only samples 
with sufficient oocyst content and enough 
remaining faeces after McMaster counts were 
considered suitable for differentiation (i. e. with 
an opg ≥ 1000, see Table 2) and thus further 
processed accordingly. Differentiation of the 
sporulated oocysts was performed on the basis 
of morphological characteristics of the oocysts 
according to Landers (1952), Shah (1963), 
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Joyner et al. (1966), Norton et al. (1974), 
Barutzki and Gothe (1988) and Eckert et al. 
(1995) at 400x magnification. Oocysts which 
could not be unequivocally differentiated, i. e. 
damaged oocysts or unsporulated oocysts of E. 
crandallis/E. weybridgensis, were not 
considered. The percentage of each Eimeria spp. 
was determined and related to the opg values. 
Oocysts were digitised and measured at 1000x 
magnification using the image analysis program 
QWin (Version 1, LEICA, 1997).  
 
Statistics 
Data were analysed descriptively and 
statistically. The statistical analysis was carried 
out using SPSS software (Version 11.5, SPSS 
Inc., Chicago, USA) and comprised the 
Kolmogorov-Smirnov-test and Shapiro-Wilk-
test, respectively, to determine whether the data 
were normally distributed. The opg-values were 
therefore transformed logarithmically.  
For all data that were not normally distributed, 
as was the case for the opg values and the faecal 
score, the non-parametric Kruskal-Wallis-H test 
and the Mann-Whitney U-test were applied. 
Differences regarding the absolute number of 
positive samples between the farms were 
analysed applying chi-square-tests. The mean 
number of samples with altered faecal 
consistency per animal showed to be normally 
distributed and the parameter was therefore 
subjected to analysis of variance and a 
subsequent Bonferroni test. The parameters opg 
and prevalence of oocyst excretion (opg ≥ 50) 
were tested for correlation with faecal 
consistency using the Pearson product-moment 
correlation coefficient.  
 
Results 
A total of 1092 faecal samples were examined 
for faecal consistency and the number of oocysts 
per gram of faeces was determined. On some 
days no faecal samples from individual lambs 
were available, either because the lambs had not 
produced a sufficient amount of faeces or the 
faeces bags had become detached.  
Coccidial infections developed on all farms. 
However, no severe clinical coccidiosis was 
observed, i. e. no death due to coccidiosis 
occurred and none of the lambs showed 
haemorrhagic diarrhoea or exsiccosis. Animals 
showed concomitant diseases, mainly respiratory 
infections, and treatment was given (excluding 
antiparasitic drugs or corticosteroids). This did 
not influence the course of the study.  
 
Oocyst excretion 
In the course of the study oocyst excretion was 
diagnosed on all farms and in all age groups. 
Every study lamb excreted oocysts at least once. 
Eimeria oocysts were found in 78 % (n = 852) 
of all samples examined. The highest amount 
was found on farm C with 81.3 % (n = 443), 
followed by farm A with 77.2 % (n = 207) and 
farm B with 72.4 % (n = 202) positive samples. 
Comparing farms B and C the difference showed 
to be significant (p < 0.05).  
Oocyst excretion was first diagnosed on SD 15 
in individual lambs on each study farm which 
corresponded to an age of 15 to 17 days. On 
farm A the number of lambs starting to shed 
oocysts for the first time did not exceed 2 per 
day (Fig. 1). In contrast, the number of lambs 
showing onset of oocyst excretion was highest at 
21 days of age on both farm B and farm C. 
Individual lambs displayed onset of oocyst 
excretion on farm A and farm C at 29 and 30 
days of age, respectively, whereas on farm B all 
lambs had excreted oocysts at least once until 
they reached an age of 23 days. 
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FIGURE 1: Age of the lambs at the onset 
of oocyst excretion.  
 
 
Figure 2 shows the prevalence of oocyst 
excretion on the three study farms. It increased 
rapidly after the beginning of the observation 
period, remaining on high levels during the 
study and reaching 100 % on all farms at 
different time points of the study.  
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The intensity of oocyst excretion is shown in 
Figure 3, displayed as log opg. The general 
course of oocyst excretion comprised a rise to a 
peak, which occurred on SD 21 on all farms, 
followed by a decrease of opg-values, albeit to 
varying levels on the single farms. As shown in 
the diagram, outliers were more frequent from 
SD 29 onwards. At the end of the study (SD 49) 
high opg-values were still found on each of the 
farms. Besides the high variation of oocysts 
excretion between individual lambs, no specific 
excretion patterns were observed between 
subsequent age groups.  
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 FIGURE 2: Progression of oocyst excretion prevalence.  
 
 
 
FIGURE 3: Intensity of oocyst excretion as log opg on farms A, B and C (minimum, 
maximum, median and quartiles, circles are outliers).  
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Over the whole study period, the opg level 
differed significantly between all farms (p < 
0.05). The highest values were determined on 
farm C with a median opg of 22 500, followed 
by farm A with a median opg of 8000. The level 
of oocyst excretion was lowest on farm B with a 
median value of 2550 opg.  
In general, oocyst excretion was high on all 
farms with values of ≥106 oocysts per gram of  
 
 
 
faeces diagnosed in 28 (2.6 %) samples. The 
maximum opg determined in a single faecal 
sample was 3 875 000 on farm A and 5 500 000 
on farm C. The highest opg found in any sample 
examined was 6 230 000 on farm B. Oocyst 
counts with values of 105 were found in 152 
(13.9 %) of the specimens. In 41.4 % (n = 425) 
of the faecal samples opg values ranged from 
103 to 104.  
 
 
 
TABLE 2: Number of differentiated samples and proportion of E. ovinoidalis oocysts  
 
opg E. ovinoidalis 
Farm Number of differentiated samples 
Mean opg in 
differentiated samples mean opg % 
A 121 110,226 82,055 74.4 
B 68 164,197 153,332 93.4 
C 226 234,575 161,702 68.9 
All farms 415 186,787 137,108 73.4 
 
 
 
TABLE 3: Spectrum of Eimeria species (N=absolute number, bold letters=three most 
prevalent species) 
 
Positive samples 
Farm A Farm B Farm C All farms Eimeria spp. 
% N % N % N % N 
E. ovinoidalis McDougald, 1979 90.1 109 91.2 62 93.4 211 92.0 382 
E. faurei Moussu & Marotel, 1902 57.0 69 33.8 23 71.2 161 61.0 253 
E. parva Kotlán, Moscy & Vajda, 1929 42.1 51 48.5 33 63.3 143 54.7 227 
E. bakuensis Musaev 1970 (syn. E. ovina 
Levine & Ivens 1970) 
56.2 68 13.2 9 47.8 108 44.6 185 
E. granulosa Christensen, 1938 32.2 39 0 0 46.5 105 34.7 144 
E. crandallis Honess, 1942 27.3 33 16.2 11 42.9 97 34.0 141 
E. pallida Christensen, 1938 28.1 34 16.2 11 34.1 77 29.4 122 
E. marsica Restani, 1971 31.4 38 10.3 7 33.6 76 29.2 121 
E. weybridgensis Norton, Joyner & Catchpole 
1974 
35.5 43 2.9 2 27.4 62 25.8 107 
E. ahsata Honess, 1942 19.0 23 13.2 9 32.3 73 25.3 105 
E. punctata Landers, 1955 6.6 8 0 0 7.1 16 5.8 24 
E. intricata, Spiegl,1925 0.8 1 0 0 9.3 21 5.3 22 
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Eimeria species  
A total of 415 faecal samples underwent 
differentiation. 12 Eimeria spp. were identified 
during the study as shown in Table 3 according 
to the nomenclature of Norton (1986).  
The spectrum of Eimeria spp. on the three study 
farms was similar (Table 3), except for E. 
granulosa, E. intricata and E. punctata, which 
were not found on farm B. 
E. ovinoidalis was found to be the most frequent 
species on all farms, with more than 90 % of the 
differentiated specimens containing this species. 
With a mean opg of 137 108 it was also the 
predominant species over all samples in terms of 
quantity (Table 2). However, the excretion 
intensity of this species varied between the study 
farms. The highest proportion was observed on 
farm B where 93.4 % of all differentiated 
oocysts turned out to be E. ovinoidalis. In 
contrast, farms A and C displayed a proportion 
of approximately 30% oocysts of other Eimeria 
spp. (Table 2). 
Taken over all the farms the second and third 
most common species were E. faurei and E. 
parva, which were present in 61.0 % and 54.7 % 
of the differentiated samples, respectively (Table 
3). This pattern was also found for the single 
farms with the exception the on farm A the third 
most common species observed was E. 
bakuensis. 
The first oocysts shed were identified as E. 
faurei on farms A and C. E. ovinoidalis and E. 
parva were found earliest in farm B. All species 
were excreted at least once by SD 29, except for 
E. weybridgensis which was first identified on 
SD 37 (farm B). Oocysts of E. punctata were 
first determined in samples collected on farm A 
on SD 39 and on farm C on SD 23.  
 
The morphological parameters of the 
differentiated oocysts are shown in Table 4. The 
oocyst size actually measured was not always 
consistent with the data found in the literature. 
However, in these cases oocysts had a distinct 
and typical morphology which allowed them to 
be assigned to a specific Eimeria species. 
Regarding the species E. crandallis, two 
varieties of oocysts were observed. One was 
smaller and had a thin, bluish wall with an 
average thickness of 1.20 ± 0.18 µm (Variety 1) 
and a slightly more conspicuous polar cap. The 
other was larger  and had a thicker, light blue to 
yellowish wall (Variety 2). 
In general, three Eimeria spp. per sample were 
recorded most frequently (n = 78), followed by 
four species (n = 57) and five species per sample 
(n = 54). However, this was not the case on each 
farm, as shown in Figure 4. One faecal sample 
retrieved from a lamb on farm C even contained 
11 different Eimeria spp. 
Samples containing oocysts of only one species 
(n = 48 ≙ 11.6 %) were found less frequently 
than mixed infections on each of the farms (Fig. 
5). The spectrum of Eimeria species present in 
these samples is shown in Table 5. In the 
majority of these specimens the single species 
detected was E. ovinoidalis.  
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          FIGURE 4: Number of Eimeria spp. per sample.  
2.7.1 Publikation 1                                                                        Berl Münch Tierärztl Wochenschr. 2010;123:49-57 
 
 - 17 -  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.1 Publikation 1                                                                        Berl Münch Tierärztl Wochenschr. 2010;123:49-57 
 
 - 18 -  
TABLE 5: Eimeria spp. in samples containing only one species 
 
Farm Eimeria spp. No. of samples Mean opg 
E. ovinoidalis 7 9,407 
E. faurei 4 12,113 
E. ahsata 1 200 
E. granulosa 1 100 
A 
E. bakuensis 1 100 
E. ovinoidalis 15 202,000 
B 
E. parva 5 26,370 
E. ovinoidalis 8 986,325 
C 
E. faurei 6 2,850 
 
 
 
Altogether, E. ovinoidalis, E. faurei and E. 
parva occurred most frequently over all the 
samples as well as in samples containing only 
one single Eimeria species and are thus 
considered the most prevalent species in the 
study area. 
 
Faecal consistency 
Diarrhoea was observed on every farm. The 
onset of diarrhoea varied from SD 13 to SD 45 
(13 to 48 days of age). Lambs displayed 
diarrhoea (defined as faecal score > 0) on an 
average of 8.4 of 19 (44.2%) sampling dates 
(Fig. 6). All lambs had an altered faecal 
consistency for at least one day. In most cases, 
the observed diarrhoea was of a mild nature, 
with less than 10 % of the diarrhoeal samples 
showing a severely altered quality (score 3 or 4). 
The median faecal score was zero on each farm, 
the 3rd quartile was 1.0 on farms A and B and 
2.0 on farm C. The mean number of samples 
with altered faecal consistency per animal was 
lowest on farm A (5.8 samples), whereas 
significantly higher numbers were determined 
on farms B and C (9.2 and 9.3 samples, 
respectively; p < 0.05).  
The prevalence of oocyst excretion and the opg, 
i. e. the number of oocysts excreted, were 
significantly correlated (p < 0.05) with the faecal 
consistency when all farms were analysed (rs-
values = 0.068 and 0.114, respectively), and also 
on farm C (rs-values = 0.084 and 0.209, 
respectively). Despite the statistical significance, 
correlation coefficients indicated a very low 
correlation.  
Discussion: 
Ovine coccidiosis is a widespread infection 
(O’Callaghan et al., 1987; Platzer et al., 2005), 
which can be subclinical or cause acute 
diarrhoea (Mason, 1977; Kaya, 2004). Important 
pathogenic Eimeria spp. in lamb coccidiosis are 
E. ovinoidalis, E. crandallis, E. ahsata and E. 
bakuensis (Vercruysse, 1982; Foreyt, 1986; 
Gregory and Catchpole, 1987; Gregory, 1989; 
Tenter, 2006), although the pathogenicity of 
other Eimeria species is still under discussion  
and, according to Levine (1985), there are 
differences in virulence between strains of E. 
ovinoidalis. Since coccidiosis is one of the most 
important parasitic diseases in lambs worldwide 
(Kusiluka et al., 1996; Alzieu et al., 1999; Gauly 
et al., 2001), this study’s objective was to 
investigate coccidial infections and the Eimeria 
species involved by way of example in farms 
with an intensive rearing system in Saxony-
Anhalt. The study was conducted on three farms 
with the same protocol on each study site to 
obtain data that are applicable to various field 
conditions such as variable pressure of infection 
and different forms of husbandry and 
management. Age groups were formed to avoid 
inhomogeneous study groups in respect of the 
age of the participating animals and to ensure 
that the study was conducted under similar 
conditions for every lamb.  
 
Sample collection and quantification was 
conducted at two-day-intervals. This is in 
agreement with Gregory and Catchpole (1987) 
and Gauly et al. (2001), who showed that counts 
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made more than two days apart may be quite 
unrelated, and with O’Callaghan et al. (1987), 
who advised repeated sampling to determine 
prevalences of coccidial infections in animal 
groups or populations. The utilisation of faeces 
bags attached to the lambs had the advantage of 
obtaining more faeces, which is particularly 
important considering the fluctuation in oocyst 
excretion as reported before (Gregory and 
Catchpole, 1987). Moreover, very young lambs 
that do not produce high amounts of faeces and 
thus collection over a longer period is 
favourable. Unfortunately, some lambs managed 
to cast off the bags and therefore few individual 
samples were missing. 
 
Only male lambs could be selected for the study 
due to the collection method, i. e. faecal 
consistency and quantity of oocyst excretion of 
female lambs would not have been evaluable 
using faeces bags. However, it is known that 
oocyst output and other symptoms of coccidiosis 
depend rather on age than on gender and most 
authors do not differentiate between the gender 
of their study lambs (O’Callaghan et al. 1987; 
Gauly et al., 2001, 2004; Platzer et al., 2005; 
Craig et al. 2007). Reeg et al. (2005), for 
example, did not find any difference of oocyst 
excretion between male and female lambs. It is 
therefore assumed that results of this study are 
also applicable to female lambs kept under the 
same conditions. 
  
After the samples had been collected, total 
oocyst counts of Eimeria spp. were performed. 
The determination of the percentage of the 
various Eimeria spp. required sporulation 
(Joyner et al., 1966; Catchpole et al., 1975). 
Thereafter the total oocyst counts were 
subdivided to the respective species. This way of 
proceeding may entail inaccuracies and opg for 
species may thus deviate from the actual 
proportions of the Eimeria spp. oocysts shed. 
However, for an accurate differentiation, 
especially for the separation of E. weybridgensis 
and E. crandallis, sporulated oocysts are 
necessary (Norton et al., 1974). Due to this fact 
and due to the high number of samples to be 
examined, a percental approach of species 
differentiation as formerly described by other 
authors (Helle and Hilali, 1973; Barutzki et al., 
1990; Amarante and Barbosa, 1992, Craig et al., 
2007) was chosen. It is assumed that this way of 
proceeding gives a sufficiently accurate picture 
of species distribution.  
 
Coccidiosis developed on all three farms during 
the study, resulting in excretion of considerable 
numbers of Eimeria oocysts. However, 
coccidiosis was subclinical to moderate in most 
lambs. Eimeria spp. infections were detected in 
all study lambs from all farms in the course of 
the study. The observation that coccidiosis 
spreads rapidly within a herd of susceptible 
animals in such a way that virtually all animals 
acquire infection in due course is in accordance 
with previous reports (Gauly et al., 2001; Reeg 
et al., 2005). 
 
Oocysts were first detected on SD 15 in one 
lamb on farm A and on SD 17 in two lambs on 
farms B and C, respectively. This is consistent 
with previous studies where oocyst excretion 
was detected two to three weeks after lambing 
(Mason, 1977; Gauly et al., 2001, 2004; Agyei, 
2003; Reeg et al., 2005). Because this 
corresponds to the prepatent period, it is evident 
that infection took place shortly after birth 
irrespective of the farm. Thus lambing areas are 
obviously permanently contaminated with 
oocysts, and early shedding of oocysts may 
rapidly increase infection pressure.  
 
Most lambs began to shed oocysts at the age of 
21 to 23 days in the present study, which reflects 
the high susceptibility of lambs at 2-8 weeks of 
age (Foreyt, 1986). 
The pattern of intensity of oocyst excretion 
found, increasing to a peak three to four weeks 
after birth and decreasing afterwards, is similar 
to findings reported from other countries 
(Mason, 1977; Gregory and Catchpole, 1987; 
Agyei, 2003) and corresponds with the 
prepatency of E. ovinoidalis, the most frequent 
species, of 9 (10) to 15 days (Levine, 1985; 
Tenter, 2006).  
The subsequent reduction of oocyst excretion 
suggests development of immunity, which 
according to Reeg et al. (2005) is species-
specific and, in the present study, may be mainly 
attributable to E. ovinoidalis.  
 
However, it is difficult to illustrate the course of 
an infection in a group of animals because of the 
wide individual and daily variations in oocyst 
excretion of lambs as reported by Gregory and 
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Catchpole (1987), who determined daily and 
hourly fluctuations of oocyst excretion in 
naturally infected lambs. Owed to this fact 
lambs with a maximum age difference of four 
days were assigned to age groups, each with the 
same, but individually timed study schedule. 
Nonetheless, variation in the shedding of oocysts 
was observed, reflected by the whisker ends and 
outlier values shown in Figure 4. In the same 
age groups oocyst excretion was decreasing in 
some lambs just as others were starting to shed 
oocysts. This may on the one hand be caused by 
different prepatencies of the various Eimeria 
spp., but it might also reflect different times of 
infection, which seems more probable 
considering that opg values were mainly 
attributable to one species, namely E. 
ovinoidalis.   
 
High oocyst excretion with opg values 
exceeding one million are not unusual and have 
been reported repeatedly (Catchpole et al., 1975; 
Mason, 1977; Kaya, 2004; Platzer et al., 2005). 
The highest opg were attributable to E. 
ovinoidalis, illustrating the high reproductive 
potential of this species as mentioned previously 
by other authors (Reeg et al., 2005). 
 
The spectrum of Eimeria spp. found in the 
present study largely agrees with investigations 
conducted in other European countries. 
However, in Germany the occurrence of E. 
punctata has not previously been described to 
our knowledge. Other punctured oocysts were 
also found, which resembled other Eimeria 
species (mainly E. bakuensis or E. ahsata) and 
were therefore allocated to the respective 
species. Catchpole et al. (1975) described such 
punctate oocysts in monoinfections with E. 
bakuensis and assumed them to be aberrant 
oocysts of this species. According to the 
descriptions in the literature, E. punctata could 
be unequivocally differentiated from other 
punctate oocysts in our samples. Oocysts of this 
species were slightly larger than described in the 
literature, however, E. punctata was found 
scarcely in this study and hence measurement of 
only a few oocysts was possible. 
 
Varieties of E. crandallis as observed in this 
study have been reported previously. Several 
authors described three varieties of oocysts of 
this species (Gregory et al., 1989; Berriatua et 
al., 1994; Kaya, 2004). One of them, according 
to Berriatua (1994) and Kaya (2004), produces 
small oocysts without a polar cap resembling E. 
parva and/or E. pallida. Such dwarf oocysts of 
E. crandallis have also been reported by 
Catchpole et al. (1975), but they were not 
observed in the present investigation. The small 
type reported by Gregory et al. (1989) had a size 
of 19.8 x 15.4 µm and was subspherical with a 
colourless wall. These authors also reported a 
type of intermediate size. Oocysts found in the 
present study described as Variety 1 cannot be 
assigned unequivocally to one of these types. 
However, they correspond to descriptions and 
photographs of a smaller type with a blue-grey 
coloured wall reported by Berriatua et al. (1994) 
and Kaya (2004), although no measurements 
were published by these authors.  
And finally, a larger, elongate, ellipsoidal 
variety of oocysts was reported by Gregory et al. 
(1989) with a size of 24.7 x 16.7 µm, a 
description which applies to Variety 2 described 
here (Table 4). This type of E. crandallis 
oocysts, which also conforms to the descriptions 
by Eckert et al. (1995), was observed by 
Berriatua et al. (1994), too, and might be the so-
called normal type reported by Kaya (2004).  
Generally the morphological characteristics of 
the other Eimeria spp. detected on the study 
farms conformed well to the descriptions in the 
literature. 
 
Regarding the various study sites, it appears that 
the spectrum of Eimeria spp. encountered was 
similar. With the exception of farm B, where E. 
granulosa, E. intricata and E. punctata were not 
detected, 12 Eimeria species were found. The 
location of the study sites in one federal state 
(Saxony-Anhalt) not far from one another, and 
also the relative seclusion of these farms in the 
former German Democratic Republic may have 
contributed to the fairly homogeneous species 
pattern. On the other hand, this may also 
indicate that the observed species are 
ubiquitously distributed in central Germany and 
are probably present wherever conventional 
lambs are born and raised. 
 
E. ovinoidalis turned out to be the most frequent 
and most numerous species in the present study, 
accounting for > 90% of positive samples at 
each study site and a mean opg of 137 108 in all 
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high frequency of this species is in general 
agreement with investigations of other authors 
(Rohde and Jungmann, 1970; Vercruysse, 1982; 
Pfister and Flury, 1985; Gauly et al., 2001, 
2004; Agyei, 2003, Le Sueur et al., 2009), 
although such high numbers have not been 
found before. Jungmann et al. (1973) found up 
to 77.5% of all oocysts to be attributable to E. 
ovinoidalis. Interestingly, the most common 
species following E. ovinoidalis (in decreasing 
order) were the same as in the present study: E. 
bakuensis, E. faurei and E. parva. In studies 
carried out by Reeg et al. (2005) E. ovinoidalis 
accounted for approximately 70% of the total 
amounts of oocysts in lambs aged up to 40 days.  
 
Mixed infections with ovine coccidia are 
widespread, and this is corroborated by the 
findings of the present study. Most of the 
differentiated samples contained oocysts of three 
to five Eimeria species. Multiple infections with 
Eimeria spp. have also been reported previously 
as being the rule rather than the exception 
(Joyner et al., 1966; Jungmann et al., 1973; 
Catchpole et al., 1975; Barutzki et al., 1990; 
Gauly et al., 2001, 2004; Kaya, 2004). In the 
present study a maximum of 11 Eimeria spp. 
was observed in a single specimen. 
 
There were obvious differences between the 
farms with respect to oocyst excretion and 
altered faecal consistency. The highest oocyst 
counts and the highest proportion of samples 
with altered faecal consistency were observed on 
farm C. Hygienic conditions on the farms were 
not analysed, and it was not possible to carry out 
comprehensive examinations of the faecal 
samples for viral or bacterial causes of 
diarrhoea. Nonetheless, the impression was that 
husbandry and management were best on farm 
C, followed by farm A and B. In contrast, on 
farm C coccidiosis was most severe, i. e. 
parameters examined (percentage of positive 
faecal samples, opg, faecal score, mean number 
of samples with altered faecal consistency) were 
highest on that farm. This leads to the 
conclusion that monitoring of the disease is 
advisable on every lamb rearing farm.  
 
As shown by the low correlation coefficients 
faecal consistency was markedly influenced by 
other causes of diarrhoea. In general, many 
factors can have an influence on faecal 
consistency and avert a clear analysis of the 
relation between oocyst excretion and diarrhoea 
in a field study. As the development of faecal 
consistency on farm B was not what the 
previous clinical history of this trial site had led 
the investigators to expect, an attempt at 
differential diagnosis was made here. The results 
of the microbiological examinations showed the 
distinct presence of pathogenic 
Enterobateriaceae on this farm, which is also an 
infectious cause of diarrhoea in lambs. 
 
Interestingly, the marked excretion of the main 
pathogen E. ovinoidalis observed in a number of 
samples did not lead to severe generalised 
disease. This may be due to a strain of less 
virulence or may reflect the resistance of very 
young lambs to the pathogenic effects of some 
coccidia as shown by Gregory and Catchpole 
(1989). However, the latter would not explain 
the problems with coccidiosis on the farms 
observed in previous years (in the same age 
class). A similar observation was made by 
Platzer et al. (2005), who, in contrast to previous 
reports regarding coccidiosis on the respective 
farm, observed relatively mild clinical signs of 
the disease during their investigations. These 
authors speculated that increased awareness of 
the problem coccidiosis may have led to 
measures such as the more frequent use of fresh 
bedding and a change in feeding regimen (which 
may also be partly applicable to the present 
study). 
 
However, even subclinical coccidiosis may 
contribute to poor body weight development or 
growth rates, and reduced feed intake and feed 
utilisation (Vercruysse, 1982; Kusiluka et al., 
1996; Gauly et al., 2004; Kaya, 2004) and has to 
be considered as a factor that is relevant to the 
health of the lambs and to the economics of 
lamb production. Regarding the more or less 
homogeneous distribution of infections with the 
pathogenic species E. ovinoidalis over all three 
farms investigated, monitoring of coccidiosis in 
the lambs during the critical phase (i. e. within 
2-8 weeks after birth) should be considered as an 
important part of herd health management. 
Specific anticoccidial treatment should be taken 
into account on farms with verified considerable 
lamb coccidiosis. In general, appropriate 
strategic control measures are warranted, 
comprising the improvement of farm 
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management, for example renewing the litter 
more frequently, raising of troughs to avoid 
contamination of feed by faeces (Catchpole, 
1989, after Taylor and Catchpole, 1994), 
reduction of stocking density and intensified 
cleaning and disinfection of the stable. 
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Summary: 
The efficacy of a metaphylactical treatment with toltrazuril (Baycox® 5% suspension) against ovine 
coccidiosis, with special regard to the pathogenic species Eimeria (E.) ovinoidalis and E. crandallis, was 
investigated in a multicentric field study. 120 male lambs aged 1 to 5 days were selected on study day 
(SD) 1. On SD 12 the lambs were randomly assigned to two study groups (toltrazuril-treated and control 
group). Lambs of the treated group received a single oral dose of toltrazuril (20 mg/kg body weight). From 
SD 13 to SD 49 faecal samples were collected at two-day-intervals. Efficacy assessment was based on 
total oocyst excretion, excretion of oocysts of E. ovinoidalis and E. crandallis as well as faecal 
consistency throughout the study. Subclinical to moderate clinical coccidiosis was observed in all farms. 
In the toltrazuril-treated group, the level and duration of oocyst excretion of Eimeria spp. as well as level 
and duration of coccidia-related diarrhoea were significantly reduced compared to the control group. In 
regard to E. ovinoidalis and E. crandallis, the number of positive samples and level of oocyst excretion 
were significantly reduced by toltrazuril treatment. In general, the results obtained by the analysis over all 
farms also applied to the single farms. In this study a single metaphylactic treatment with toltrazuril 
proved to be highly effective in the control of ovine coccidiosis, in particular it showed high efficacy 
against E. ovinoidalis and E. crandallis.  
 
Keywords: eimeriosis, sheep, Eimeria ovinoidalis, Eimeria crandallis, treatment 
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Zusammenfassung:  
In einer multizentrischen Feldstudie wurde die Wirksamkeit einer metaphylaktischen Behandlung mit 
Toltrazuril (Baycox® 5% Suspension) gegen die Stallkokzidiose der Lämmer, insbesondere mit Bezug auf 
die pathogenen Arten Eimeria (E.) ovinoidalis und E. crandallis, untersucht. 120 männliche Lämmer mit 
einem Alter von 1 bis 5 Tagen wurden an Studientag (SD) 1 ausgewählt. Die Lämmer wurden an SD 12 
randomisiert zwei Studiengruppen zugeteilt (Toltrazurilgruppe und Kontrollgruppe). Lämmer der 
Toltrazurilgruppe erhielten eine einmalige orale Gabe des Wirkstoffs (Dosis: 20 mg/kg Körpergewicht). 
Von Studientag 13 bis 49 wurden im zweitägigen Abstand Kotproben genommen. Die Wirksamkeit wurde 
anhand der Gesamtoozystenausscheidung, der Ausscheidung von E. ovinoidalis- und E. crandallis–
Oozysten sowie der Kotkonsistenz ermittelt. Subklinische bis moderate klinische Kokzidiosen wurden in 
allen Betrieben festgestellt. In der Toltrazuril-behandelten Gruppe wurde sowohl die Höhe und Dauer der 
Gesamtoozystenausscheidung als auch die Höhe und Dauer des kokzidienassoziierten Durchfalls im 
Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant reduziert. Mit Hinblick auf E. ovinoidalis und E. crandallis 
wurde die Anzahl positiver Proben und die Höhe der Oozystenausscheidung durch die 
Toltrazurilbehandlung ebenfalls signifikant reduziert. Generell waren Ergebnisse, die bei der Auswertung 
über alle Betriebe festgestellt wurden, auch auf die Einzelbetriebe übertragbar. Eine einmalige 
metaphylaktische Behandlung mit Toltrazuril erwies sich als hochwirksam in der Bekämpfung der ovinen 
Kokzidiose, insbesondere wurde eine hohe Wirksamkeit gegen E. ovinoidalis und E. crandallis 
nachgewiesen.     
 
Schlüsselwörter: Eimeriose, Schaf, Eimeria ovinoidalis, Eimeria crandallis, Behandlung 
 
 
Introduction 
Coccidiosis is a worldwide problem in lamb 
rearing and often occurs in lambs on pasture as 
well as in housed lambs. Several studies have 
demonstrated the high pathogenicity of 
Eimeria (E.) ovinoidalis and E. crandallis 
(Catchpole and Gregory, 1985; Gregory and 
Catchpole, 1987, 1989, 1990). In intensive 
rearing systems as are common in lamb 
production in central Europe, and combined 
with high stocking densities, it may occur even 
more frequently and more pronouncedly 
compared to extensive rearing systems 
(Catchpole et al., 1993; Berriatua et al., 1994; 
Stafford et al., 1994). Besides the clinical 
disease, which is associated mainly with 
diarrhoea, abdominal pain, dehydration, loss of 
appetite and weight, often resulting in poor 
development and in severe cases death of the 
animal, subclinical coccidiosis may occur. It 
also entails economic losses (Fitzgerald, 1980; 
Kaya, 2004) and may often be overlooked by 
farmers.  
Toltrazuril has proved to be an effective and 
specific compound in the control and 
prevention of coccidiosis in birds and 
mammals such as chicken, turkeys, piglets or 
calves (Mehlhorn et al., 1984; Haberkorn and 
Stoltefuß, 1987; Mundt et al., 2005; Epe et al.,  
 
 
 
2005). Several studies have demonstrated its 
anticoccidial efficacy against ovine 
coccidiosis, given in a dose rate of 20 mg per 
kg body weight (Gjerde and Helle, 1986, 1991; 
Taylor and Kenny, 1988; Stafford et al., 1994; 
Balicka-Ramisz, 1999).  
Oocysts appearing in the faeces indicate that 
the reproduction cycle of Eimeria spp. is 
complete, comprising damage to the intestinal 
mucosa. Metaphylactic treatment is therefore 
advisable to disrupt the reproduction cycle 
before severe damage of the mucosa occurs, 
and hence to reduce the clinical symptoms of 
coccidiosis.  
Several studies on the efficacy of toltrazuril 
against coccidiosis in lambs on pasture have 
been performed, but corresponding 
investigations regarding the situation in housed 
lambs are lacking, except for one recently 
published article (Le Sueur et al., 2009). 
The objective of the present study was to 
conduct comprehensive investigations on the 
efficacy of toltrazuril (Baycox ® 5% 
suspension) regarding metaphylactic treatment 
against natural infections with pathogenic 
Eimeria spp. in housed lambs kept in an 
intensive rearing system.  
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Materials and methods 
The study was carried out during spring and 
summer 2005. It was designed as a controlled 
multicentric, blinded and randomised field study 
with two parallel groups and was conducted in 
compliance with the standards of Good Clinical 
Practice (GCP, VICH GL9, EMEA, June 2000).  
 
Farms and animals 
Three conventional lamb-fattening farms (farms 
A, B and C, see Table 1) located in different 
regions of Saxony-Anhalt (central Germany) 
were chosen as the study sites. The farms were 
selected due to previous reports of recurrent 
problems with lamb coccidiosis. At the 
beginning of the study a total of 120 male lambs 
(German Blackheaded Mutton, German Mutton 
Merino, German Mutton Merino x Suffolk cross 
breed; see Table 1) aged 1 to 5 days and in good 
health were selected. On each farm, groups with 
a defined age range were formed, consisting of 
lambs born within 5 subsequent days, i.e. the 
maximum age difference of the lambs of one age 
group was 4 days. Eight groups were formed in 
total over all study farms, some of which 
overlapped in time in the course of the study. 
The lambs were kept in groups together with 
their ewes, so milk was available to them ad 
libitum. They had ad libitum access to hay and 
water, too, and were additionally fed 
concentrates. On all farms the animals were kept  
 
 
in loose housing on deep litter (straw) with 
passive ventilation via windows and doors. The 
lambs had an age of 50 to 54 days at the end of 
the study. 
 
Study design  
The study started for each age group on study 
day (SD) 1 with the selection of the study lambs. 
On SD 12 the lambs were randomly assigned to 
two study groups, a toltrazuril-treated group and 
an untreated control group. Lambs assigned to 
the toltrazuril-treated group received a single 
oral treatment with a dose rate of 20 mg 
toltrazuril per kg body weight. The animals had 
an age of 12 to 16 days on this study day. 
The health status of the lambs was monitored 
daily, with an extended health examination of 
the lambs being conducted on the treatment day 
(SD 12). From SD 13 to the end of the study 
individual faecal samples were collected at two-
day-intervals and oocyst excretion and faecal 
consistency were determined, i. e. 19 times 
throughout the study. The collection of samples 
was accomplished by using individually marked 
faeces collection bags attached to the backside of 
the study lambs for the whole day on the 
respective examination days. If the bags 
contained a high amount of faeces, an aliquot 
was collected after homogenisation of the 
content. The consistency of the faeces was  
 
TABLE 1:   Study design (* number in brackets means number of lambs analysed due to 
death of two lambs) 
 
Farm Herd 
size Breed 
No. of 
study 
lambs 
Study 
group Treatment regime 
15 treated 20 mg toltrazuril/kg body 
weight on SD 12 A 500 German Mutton Merino 
15 control None 
15 (14)* treated 20 mg toltrazuril/kg body 
weight on SD 12 B 1250 German Blackheaded Mutton 15 control None 
C 1200 German Mutton Merino 
x Suffolk cross breed 30 (29)* treated 
20 mg toltrazuril/kg body 
weight on SD 12 
   30 control None 
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judged immediately after collection of the 
sample using a scoring system (0 = consistent, 
formed (normal); 1 = soft, unformed; 2 = 
semiliquid; 3 = watery; 4 = with blood and/or 
tissue).  
The lambs were weighed three times, on SD 1, 
SD 12 and SD 49. 
 
Laboratory methods 
Oocyst excretion was determined 
quantitatively using the McMaster technique 
(Thienpont et al., 1990), modified by using 4 g 
of fresh faeces per 60 ml of saturated sodium 
chloride solution and mixing the suspension 
with a magnetic stirrer for about 2 minutes at 
the highest setting before transferring it to the 
McMaster slide. Due to the method the 
detection limit was 50 opg. The quantitative 
results obtained were documented as absolute 
opg (oocysts per gram faeces) values. 
Thereafter samples with enough remaining 
faeces and a sufficient oocyst content (i.e. ≥ 
1000 opg) were stored in potassium 
dichromate for sporulation (at least for six 
days). The percentage of the different Eimeria 
species with special regard to the pathogenic 
species E. ovinoidalis and E. crandallis was 
determined on the basis of the morphological 
characteristics of the oocysts and related to the 
opg counts. Differentiation was performed on 
the basis of morphological characteristics of 
the oocysts according to Joyner et al. (1966), 
Barutzki and Gothe (1988) and Eckert et al. 
(1995) at 400x magnification. A total of 313 
samples, 274 of which were derived from the 
control group and 39 from the treated group, 
were subjected to differentiation.  
 
Statistics 
The data was analysed descriptively and 
statistically using SPSS software (Version 
11.5, SPSS Inc., Chicago, USA). The data was 
analysed for normal distribution with the 
Kolmogorov-Smirnov test and Shapiro-Wilk 
test. Positive opg values (opg ≥ 50) were 
therefore transformed logarithmically.  
Parameters which showed normal distribution 
were subjected to analysis of variance and a 
subsequent Bonferroni test. Descriptive 
statistics comprised mean values and standard 
deviation.  
Normal distribution was found for the duration 
of diarrhoea, defined as the mean number of 
samples with a faecal score > 0 per animal. 
When the single farms were analysed, this also 
applied to the duration of oocyst excretion, 
defined as the mean number of positive 
samples per animal, and it was also the case for 
the duration of coccidia-related diarrhoea, 
defined as the mean number of samples with 
an opg ≥ 50 and a concurrent faecal score > 0. 
Opg values and faecal consistency proved to 
be non-normally distributed and the data was 
therefore subjected to the non-parametric  
Mann-Whitney-U test and Kruskal-Wallis-H 
test. Descriptive statistics comprised median 
values, 1st and 3rd quartiles.  
Non-normal distribution was also found for the 
duration of oocyst excretion and the average 
duration of coccidia-related diarrhoea when 
these parameters were analysed over all farms.  
Regarding the excretion of oocysts of 
pathogenic species (E. ovinoidalis and E. 
crandallis) determined in differentiated 
random samples, differences in the percentage 
of positive samples per study group were 
determined by applying chi-square tests. The 
body weight showed normal distribution and 
was analysed using the independent samples T 
test.  
 
 
Results 
The study groups were composed of lambs 
with a comparable health status at the 
beginning of the trial. During the study 
concomitant diseases, mainly respiratory 
infections, were observed, which occurred  
on all three farms and to a similar extent in  
both the treated and untreated study groups. If 
necessary, treatment was administered with the 
exception of drugs with an antiparasitic or 
immunosuppressive effect. This did not 
influence the course of the study.  
Two lambs died from diseases not related to 
coccidiosis (tetanus, bronchopneumonia). One 
lamb on farm B died due to tetanus on SD 5, 
another lamb on farm C suffered from severe  
bronchopneumonia and died on SD 43. They 
were excluded from the analysis (see Table 1).  
 
 
 
2.7.2 Publikation 2                                                                         Dtsch Tierärztl Wochenschr. 2009;116(10):355-62  
 
 - 28 -  
Total oocyst excretion  
Coccidial infections were observed on all 
farms and in all age groups and study groups.  
In contrast to the history, no severe, but mild to 
moderate clinical coccidiosis developed on 
each farm. A detailed analysis of oocyst 
excretion in the untreated control groups and  
the species involved on the single farms will be 
published separately. A considerably high 
prevalence of E. ovinoidalis oocysts was 
determined with > 90% of the differentiated 
samples positive for this species on all farms. 
The species also mainly accounted for the high 
opg values observed.  
 
Excretion of pathogenic Eimeria species  
Excretion of E. ovinoidalis was considerably 
high in the control group on each of the farms,   
whereas oocysts of E. crandallis were found 
less frequently and with lower excretion 
intensities. No E. crandallis oocysts were 
found in the differentiated samples of the 
toltrazuril-treated group on farm A (see Fig. 
4C).   
In respect of these pathogenic species, 
significant differences between the treated  
 
group and the untreated control group were 
found for the percentage of positive samples 
and also for the rate of oocyst excretion, 
equally for both species (see Table 3 and 
Figures 3B/C and 4B/C). 
 
Over all farms, the percentage of E. ovinoidalis 
positive samples was significantly lower in the 
toltrazuril-treated groups than in the untreated 
controls (p = 0.002, Table 3) with 74% 
(toltrazuril-treated group) compared to 92% 
(control group). In the analysis of the single 
farms, significantly lower values were found in 
the toltrazuril-treated animals on farms B and 
C (p < 0.05). 
The proportion of differentiated samples 
positive for E. crandallis in the analysis of all 
farms was significantly lower in the treated 
group with 8% compared to 31% in the 
untreated control group (p = 0.001, Table 3). A 
significant reduction was also found in farms 
A and C when the single farms were analysed 
(p < 0.05). 
 
 
 
 
TABLE 2: Intensity and duration of Eimeria spp. oocyst excretion (* Median value, 1st    
and 3rd quartile are shown due to non-normal distribution of data) 
  
Farm Study group Median opg  (1st/3rd quartile) 
No. (percentage) of 
positive samples  
Duration of oocyst excretion 
per lamb (days) as arithmetic 
mean  
(standard deviation) 
toltrazuril-
treated 
325 
(100/1438) 88 (32.0%) 
5.9 
(±2.5) A 
control 8000 (2700/34 950) 207 (77.2%) 
13.8 
(±1.8) 
toltrazuril-
treated 
400 
(100/1400) 79 (30.2%) 
5.6 
(±1.8) B 
control 2550 (650/25 438) 202 (72.4%) 
13.5 
(±3.1) 
toltrazuril-
treated 
400 
(100/2663) 230 (41.0%) 
7.7 
(±3.7) C 
control 22 500 (5600/86 000) 443 (81.3%) 
15.3 
(±1.9) 
toltrazuril-
treated 
400 
(100/1875) 397 (18.1%) 
6* 
(5/8) All farms 
control 12 200 (2450/54 875) 852 (38.9%) 
15* 
(13/16) 
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FIGURE 1: Median opg of Eimeria spp. by study groups in samples containing oocysts 
(opg ≥ 50) over all farms. 
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FIGURE 2: Prevalence of oocyst excretion (opg ≥ 50) by study groups in the course of the 
study over all farms. 
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The oocyst excretion rates for E. ovinoidalis 
and E. crandallis were significantly lower in 
the treated groups compared to the untreated 
groups when all farms were analysed 
(p > 0.0001 and p = 0.002 respectively; Figs. 
3B/3C). Median values for E. ovinoidalis in 
the toltrazuril-treated groups were 950 opg 
compared to 4250 opg in the untreated 
controls. The analysis of excretion of E. 
ovinoidalis in the single farms revealed 
significant differences between the study 
groups in a similar manner, but on another 
level of significance (p < 0.05, Table 3 and 
Fig. 4B).   
Regarding E. crandallis, both median values 
were 0, and the 3rd quartile was therefore  
 
 
compared. Over all farms this parameter was 0  
opg in the treated and 300 opg in the untreated 
groups (Table 3 and Fig. 3C). For the single 
farms analogous significant differences were 
found in farm C (p < 0.05, Fig. 4C).  
 
Faecal consistency 
Diarrhoea was observed in all farms and 
occurred in all age and study groups.  
The comparison of the duration of diarrhoea, 
i.e. the number of faecal samples with a 
consistency deviant from 0, regardless of 
oocyst excretion, revealed no statistically 
significant differences between the study 
groups (Table 4).  
 
 
 
 
 
FIGURE 3A–C: Oocyst excretion over all farms by study groups over the examination 
period (samples with opg ≥ 50; median values and quartiles) A: Excretion of Eimeria spp. 
(absolute opg values); B: Excretion of E. ovinoidalis (differentiated samples); C: 
Excretion of E. crandallis (differentiated samples). 
 
 
FIGURE 4A–C: Oocyst excretion by farms and study groups over the examination period 
(samples with an opg ≥ 50; median values and quartiles); A: Excretion of Eimeria spp. 
(absolute opg values), B: Excretion of E. ovinoidalis (differentiated samples); C: Excretion 
of E. crandallis (differentiated samples). 
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TABLE 3:  Occurrence of oocysts of E. ovinoidalis and E. crandallis in differentiated 
faecal samples 
 
Farm Study group 
No. of 
differenti-
ated 
samples  
Median opg  
E. ovinoidalis 
(1st/3rd quartile) 
No. 
(percentage) of  
E. ovinoidalis-
positive 
samples 
(opg ≥ 50) 
Median opg  
E. crandallis 
(1st/3rd quartile) 
No. (percentage) of  
E. crandallis-
positive samples 
(opg ≥ 50) 
toltrazuril-
treated 14 
1050 
(88/1613) 12 (86%) 
0 
(0/0) 0 (0%) A 
control 112 3250 (613/18 688) 101 (90%) 
0 
(0/188) 31 (28%) 
toltrazuril-
treated 11 
350 
(0/1000) 7 (64%) 
0 
(0/0) 1 (9%) B 
control 57 1700 (350/31 550) 52 (91%) 
0 
(0/0) 9 (16%) 
toltrazuril-
treated 14 
1375 
(0/4875) 10 (71%) 
0 
(0/0) 2 (14%) C 
control 105 6000 (2025/54 725) 99 (94%) 
0 
(0/950) 44 (42%) 
toltrazuril-
treated 39 
950 
(0/1700) 29 (74%) 
0 
(0/0) 3 (8%) All 
farms 
control 274 4250 (850/33 788) 252 (92%) 
0 
(0/300) 84 (31%) 
 
 
Over all farms, animals of both study groups 
showed an altered faecal consistency on an 
average of 8 days. An analogous situation was 
determined for farms A and C, albeit values in 
general were lower on farm A. In contrast, on 
farm B the higher value was determined for the 
treated groups in comparison to the untreated 
control groups. The comparison of farms A 
and B and A and C revealed significant farm 
effects (p < 0.0001).  
When coccidia-related diarrhoea was analysed, 
significant differences between the study 
groups were found over all farms and also for 
the analysis of the single farms (p > 0.0001, 
Table 4). Over all farms, the duration of 
coccidia-related diarrhoea was significantly 
longer in the untreated control group with a 
median value of 7 days than in the treated 
group with a median of 3 days; the distribution 
on the single farms was similar, with the 
toltrazuril-treated groups showing a shorter  
 
period of coccidia-related diarrhoea than the 
control groups. For this parameter farm effects 
were significant when farm C was compared 
to both farms A and B (p < 0.05).  
 
Over all centres, a significant but weak 
correlation between faecal score and oocyst 
excretion was determined, comparably for the 
treated and the untreated groups (p = 0.002 
and p < 0.001, respectively). Hence reduced 
oocyst excretion entailed a significantly 
reduced incidence of diarrhoea. Nonetheless 
faecal consistency was markedly influenced 
by other causes of diarrhoea as reflected in the 
low correlation coefficient: the absolute value 
of Spearman’s R was found to be 0.092 for the 
toltrazuril treated group and 0.114 for the 
control group. 
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TABLE 4:  Occurrence of diarrhoea (* Median value, 1st and 3rd quartile are shown due to 
non-normal distribution of data) 
 
Farm Study group 
Average duration of 
diarrhoea  
(faecal score > 0)  
per animal in days 
(standard deviation)  
Average duration of 
coccidia related diarrhoea 
(faecal score > 0 and 
opg ≥ 50) per animal in 
days  
(standard deviation) 
Median faecal score 
(1st/3rd quartile) 
toltrazuril-
treated 
5.4 
(±3.3) 
2.5 
(±2.5) 
0 
(0/1) A 
control 5.8 (±2.7) 
4.3 
(±2.8) 
0 
(0/1) 
toltrazuril-
treated 
10.9  
(±3.2) 
3.9 
(±1.6) 
1 
(0/2) B 
control 9.2 (±4.3) 
6.9 
(±3.9) 
0 
(0/1) 
toltrazuril-
treated 
8.13 
(±2.9) 
3.6 
(±2.1) 
0 
(0/1) C 
control 9.3 (±3.7) 
7.8 
(±3.6) 
0 
(0/2) 
toltrazuril-
treated 
8.1 
(±3.6) 
3 
(2/5)* 
0 
(0/1) All farms 
control 8.4 (±3.9) 
7 
(4/7)* 
0 
(0/1) 
 
 
The analysis of the body weight revealed 
significant differences between both study 
groups only at the start of the study, on SD 1 
(p < 0.05), which is due to the methodology, i. e. 
allocation of the lambs to the study groups on 
SD 12. At the second and third weighing (SD 12 
and SD 49) the mean body weights did not differ 
significantly between both study groups (data 
not shown).  
 
Discussion 
This study investigated the metaphylactic 
efficacy of a single oral treatment with 
toltrazuril (Baycox® 5% suspension) against 
natural infections with Eimeria spp. in housed 
suckling lambs. It was designed as a multicentric 
study using the same protocol in each study 
farm. This approach was chosen to ensure the 
validity and applicability of the results to other 
lamb-rearing farms irrespective of infection 
pressure or housing and management conditions.  
No adverse drug reaction was observed 
throughout the study.  
 
 
 
Ovine coccidiosis and its control or prevention 
with toltrazuril was extensively studied by 
Gjerde and Helle (1986, 1991) under Norwegian 
conditions, where clinical coccidiosis typically 
occurs 2 to 3 weeks after turnout on 
contaminated pastures. The authors 
demonstrated a high efficacy of toltrazuril when 
given 7 days after turnout at a dose rate of 20 mg 
per kg body weight (Gjerde and Helle, 1986, 
1991). The dose rate of toltrazuril used in the 
present study was chosen accordingly.  
It is known that the mucosal damage due to 
coccidiosis depends on the species involved. The 
predominant species found in the present study 
was E. ovinoidalis, which is agreed to be a main 
pathogen in lambs (Gregory and Catchpole, 
1987, 1989, 1990). Another fact is that later 
developmental stages in the host animal, such as 
second generation meronts and gamonts, cause 
more severe damage than early stages (Gregory 
and Catchpole, 1987, 1990). Lambs therefore 
benefit from a treatment that stops the life cycle 
of Eimeria spp. before the mucosa is severely 
affected.  
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Toltrazuril has a coccidiocidal effect on all 
intracellular developmental stages of merogony 
and gamogony yet does not impair development 
of immunity (Gjerde and Helle, 1986; 
Haberkorn and Stoltefuß, 1987; Haberkorn and 
Mundt, 1988).   
 
Study day 12 was chosen for the study, 
corresponding to an age of 12 to 16 days. In a 
few lambs, low-level oocyst excretion was 
detected on SD 13; it is therefore assumed that 
with this study design treatment took place in 
the late prepatency of the life cycle in most 
lambs. Given a prepatency of 10 to 15 days 
exemplarily for E. ovinoidalis (Eckert et al., 
1995; Tenter, 2006), this also shows that 
infection of the lambs took place shortly after 
birth. Variations in oocyst shedding of the 
individual lambs were observed, so it can be 
assumed that in single lambs the treatment was 
therapeutic. However, toltrazuril administered 
therapeutically also proved to be effective 
against coccidiosis in lambs as shown in a 
recently published study by Mundt et al. (2009). 
 
In the treated group, the level and duration of 
excretion of Eimeria spp., were significantly 
reduced by toltrazuril treatment in comparison to 
the untreated control group. Similarly, the 
toltrazuril-treated group showed lower excretion 
prevalences than the control group throughout 
the study. Comparable results have been found 
in investigations of coccidiosis in lambs on 
pasture (Gjerde and Helle, 1986, 1991; Taylor 
and Kenny, 1988) and in a recently published 
study in housed lambs by Le Sueur et al. (2009). 
With respect to the pathogenic species E. 
ovinoidalis and E. crandallis similar 
observations were made regarding the number of 
positive samples and the level of oocyst 
excretion. Due to methodological reasons, i. e. 
selection of samples for differentiation with 
sufficient oocyst content under blinded 
conditions, generally fewer numbers of samples 
from the toltrazuril-treated than from the control 
group were differentiated. However, the opgs 
counted in the differentiated samples are 
assumed to reflect infection pressure by the 
various species on the study farms. 
 
Coccidia-related diarrhoea was reduced 
significantly by toltrazuril treatment compared 
to the control group. However, this was not 
applicable to the analysis of faecal score without 
regard to oocyst excretion. Generally, diarrhoea 
may occur due to various reasons, and is not 
specific to coccidiosis. Other infectious agents 
or feeding may influence faecal consistency, 
therefore samples with an altered faecal 
consistency and concurrent oocyst excretion 
where defined as coccidia-related diarrhoea. 
Additionally, in farm B an attempt at differential 
diagnosis was made and the distinct presence of 
pathogenic enterobacteriaceae was determined. 
This may be an explanation for the observation 
of the longest duration of diarrhoea per animal 
of the whole study. However, comprehensive 
analysis of differential diagnosis and feeding 
regime was not possible under the conditions of 
this field study.    
Nonetheless, diarrhoea was significantly 
correlated with oocyst excretion. The correlation 
coefficient was low however, and showed an 
influence on faecal consistency by factors other 
than coccidia.  
Ongoing reinfections with oocysts can be 
assumed when lambs live in a contaminated and 
confined environment, which is reflected by the 
increasing prevalence of oocyst excretion over 
the course of the study. However, at the end of 
the study, excretion intensity in the toltrazuril-
treated group still was at a low level. This may 
be due to development of immunity. It is known 
that immunity to coccidiosis prevents the 
disease, but animals can still excrete oocysts 
(Mundt and Daugschies, 2007), and lambs in the 
control group also develop immunity. On the 
other hand, the difference in excretion intensity 
between the groups might be explained by the 
long-lasting effect of toltrazuril treatment. 
 
The reduction of oocyst excretion by treatment 
with toltrazuril has the advantage of reducing 
environmental contamination; lambs born later 
in the same stable may therefore be exposed to a 
lower infection pressure. This effect has been 
addressed before by several authors 
investigating coccidiosis in calves and lambs 
(Gjerde and Helle, 1986; Stafford et al., 1994; 
Mundt et al., 2005; Le Sueur et al., 2008).  
 
Comparing the single farms, differences were 
observed, for example in the rate of oocyst 
excretion, which was comparatively high on 
farm C. This situation was also reflected by the 
significant farm effects observed for the duration 
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of oocyst excretion and duration of coccidia-
related diarrhoea. However, the reduction of the 
examined parameters by toltrazuril treatment 
was similar on each farm. It is therefore assumed 
that the results are applicable to other intensive 
lamb-rearing farms and that toltrazuril 
administered metaphylactically represents an 
effective compound against naturally acquired 
coccidiosis in housed suckling lambs. 
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Abstract 
A blinded, controlled and randomized field study was conducted on a sheep farm with a known history of 
coccidiosis and a high prevalence mainly of the pathogenic coccidium Eimeria ovinoidalis. The efficacy 
of treatment with toltrazuril (Baycox 5% suspension) against natural infections with Eimeria crandallis 
and/or Eimeria ovinoidalis in housed lambs was investigated in comparison with diclazuril and untreated 
controls. Both drugs were administered either metaphylactically (i. e. in the prepatency of Eimeria spp.) 
or therapeutically (after onset of oocyst excretion). A total of 145 animals aged 1 to 5 days at the start of 
the study were included. Examination of faecal samples was performed every second day between days 
13 and 49 of the study. The assessment of treatment efficacy was based mainly on total oocyst excretion 
and the number of E. crandallis and E. ovinoidalis oocysts (opg) shed throughout the study. Oocyst 
excretion was reduced significantly in both groups treated with toltrazuril compared with the untreated 
control group and with both diclazuril-treated groups. The most prevalent and most severe diarrhoea was 
observed in the untreated control group. In this study, toltrazuril proved to be highly effective in 
controlling ovine coccidiosis both metaphylactically and therapeutically. The efficacy of toltrazuril was 
significantly higher than the efficacy of the control substance with regard to the duration and amount of 
oocyst excretion, both for the comparison of metaphylactic as well as therapeutic treatment.   
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Introduction 
 
Coccidial infections in lambs are highly 
prevalent (Fitzgerald 1980, Pfister and Flury 
1985).  
Coccidiosis occurs both in housed lambs and in 
lambs on pasture, with the same Eimeria spp. 
causing the infection in both cases (Bauer 1989). 
Eimeria ovinoidalis and Eimeria crandallis, in 
particular, belong to the highly pathogenic 
species (Gregory et al. 1980, Gregory and 
Catchpole 1987, Gregory and Catchpole 1990). 
Lambs are born into contaminated surroundings 
or, depending on the production system being 
used, are introduced into a contaminated 
environment at some point after birth (Mundt 
and Daugschies 2007). Diarrhoeal disease 
occurs frequently from a few weeks after birth 
(Amarante and Barbosa 1992, Foreyt 1986). 
Economic losses due to reduced weight gain and 
deaths may result on affected farms (Fitzgerald 
1980). The most severe intestinal lesions and 
underperformance are caused by multiple 
infections with different Eimeria spp. 
(Catchpole et al. 1976, Pfister and Flury 1985). 
In general, however, coccidiosis is a 
multifactorial disease (Ernst and Benz 1981). 
A fair amount of experience has been gained 
with the control of coccidiosis in lambs 
involving strategic metaphylactic treatment with 
toltrazuril (Baycox®). The efficacy of this 
treatment in pasture coccidiosis has been 
demonstrated in Norway and Ireland (Gjerde 
and Helle 1986, Gjerde and Helle 1991, Taylor 
and Kenny 1988). A recently published study 
also demonstrated the efficacy of metaphylactic 
treatment of coccidiosis in lambs kept indoors 
(Le Sueur et al. 2008). The aim of the present 
study was to investigate the efficacy of 
controlling coccidiosis in housed lambs with 
Baycox® under the conditions that prevail in 
European conventional lamb fattening systems. 
 
Material and methods 
 
The study was designed as a controlled, 
randomised and blinded field study according to   
 
 
 
 
the standards of Good Clinical Practice. It was 
conducted on a farm in central Germany 
(Saxony-Anhalt). The farm chosen as study site 
had previously been reported as having 
considerable problems with naturally acquired 
lamb coccidiosis.  
The trial was performed with a total of 145 
healthy male lambs (German Mutton Merino x 
Suffolk cross-breed) aged 1 to 5 days at the start 
of the study (SD 1). All animals were born on 
the farm. Lambs were housed indoors on deep 
litter in groups together with their ewes. For the 
investigations, the lambs were divided into five 
age groups which each consisted of animals born 
on five subsequent days and were examined 
independently of each other. The study took 
place during July and August 2005. Animal 
health, oocyst excretion and faecal consistency 
of the lambs were observed from day 1 of the 
study (SD 1) until the end of the study on SD 49. 
Animal health was determined daily, extended 
clinical examinations were performed on SD 12. 
Weighing of all animals was carried out four 
times, i.e. on SD 1, SD 12, the day on which 
therapeutic treatment took place, and SD 49. 
Faecal consistency and oocyst excretion were 
observed in faecal samples taken at two-day 
intervals from SD 13 to SD 49, i.e. 19 times 
throughout the study. Samples were obtained 
using individually marked faeces bags (Fig. 1). 
They were attached to the backside of each lamb 
for one whole day on the respective observation 
days. 
 
 
Fig. 1: Attachment of an individual 
faeces bag to a lamb 
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Table 1: Study design 
 
Groupa n (number of lambs) 
Time point of 
treatment  
(study day) 
Anticoccidial 
treatment 
Dose rate of treatment 
(mg substance per kg 
body weight) 
MTol 30 12 toltrazuril 20.0 
ThTol 29 After onset of 
coccidiosis toltrazuril 20.0 
MDic 28 12 diclazuril 1.0 
ThDic 29 After onset of 
coccidiosis diclazuril 1.0 
NegC 29 - - - 
a treatment groups (MTol: metaphylactic toltrazuril treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril 
treatment; MDic: metaphylactic diclazuril treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; 
NegC: negative control)  
 
The faecal consistency was assessed using a 
scoring system (0 = consistent, formed (normal); 
1 = soft, unformed; 2 = semiliquid; 3 = watery; 4 
= with blood and/or tissue). Determination of the 
oocyst excretion was done by a quantitative 
McMaster method (Thienpont et al. 1990), 
modified by dissolving 4 g of fresh faeces in 60 
ml of saturated sodium chloride solution and 
mixing the suspension with a magnetic stirrer for 
about 2 minutes at the highest setting before 
transferring it to the McMaster slide. Absolute 
opg (oocysts per gramme faeces) values were 
calculated. The opg values were documented as 
total oocyst counts. The lower detection limit 
was 50 opg. A total of 409 samples (equivalent 
approximately 15 % of all samples taken) were 
stored in potassium dichromate solution for 
sporulation (for at least six days) and the 
percentages of E. crandallis and of E. 
ovinoidalis were determined. Only samples with 
a sufficient oocyst content (≥1,000 opg) and 
enough remaining faeces after quantification 
were processed for differentiation. 
Animals from each age group were allocated to 
five different treatment groups (Tab. 1): a 
metaphylactic toltrazuril treatment group 
(MTol), a metaphylactic diclazuril treatment 
group (MDic), a therapeutic toltrazuril treatment 
group (ThTol), a therapeutic diclazuril treatment 
group (ThDic), and an untreated negative control 
group (NegC). Treatment took place either on 
study day 12 (groups MTol and MDic) or within 
48 hours after the first oocyst excretion was 
observed in the faeces of at least 10% of the 
lambs of the respective age group (groups ThTol 
and ThDic). The time at which therapeutic 
treatment was given varied from SD 14 to 17 
between the age groups. Toltrazuril (Baycox® 
5% Suspension, Bayer HealthCare, Germany) 
was administered by oral drench at a dose rate of 
20 mg per kg body weight. Diclazuril 
(Vecoxan®, Janssen-Cilag, Belgium) was given 
similarly at a dose rate of 1 mg per kg body 
weight (as recommended by the manufacturer).  
Data were analysed descriptively and 
statistically. The statistical analysis comprised 
the Kolmogorov-Smirnov test to determine 
whether data were normally distributed. The 
Mann-Whitney U-test was applied to the opg 
values that were not normally distributed. The 
number of days on which each animal excreted 
oocysts, the number of days with diarrhoea, the 
mean faecal score, and the body weight gain 
showed normal distribution and were analysed 
by means of analysis of variance (ANOVA) with 
a subsequent Bonferroni test. Correlation 
between oocyst excretion and faecal score was 
tested using the Spearman correlation 
coefficient. For the correlation and the definition 
of diarrhoea in relation to coccidiosis, samples 
showing co-occurrence of oocyst excretion (≥50 
opg) and alterations in faecal consistency were 
regarded as coccidia-related diarrhoea. Because 
the number of differentiated samples varied 
widely between the treatment groups, no 
statistical evaluation of the percentages of 
different Eimeria spp. was performed. 
 
Results 
 
Coccidial infections mainly due to E. ovinoidalis 
and also including E. crandallis were observed 
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in all age groups. However, no severe clinical 
coccidiosis developed, i. e. no death due to 
coccidiosis ocurred and none of the lambs 
showed haemorrhagic diarrhoea or signs of  
exsiccosis. No significant differences were 
observed between the five treatment groups 
regarding the mean body weights. 
Some animals showed concomitant diseases, 
mostly respiratory infections. This did not 
influence the course of the study. Oocyst 
excretion in the untreated NegC group started 15 
to 30 days after birth in all animals. The highest 
intensities were seen between SD 19 and SD 23, 
when several animals excreted millions of 
oocysts per gramme of faeces (maximum value: 
5.5 x 106 opg on SD 21).  
 
Oocyst excretion 
 
The mean number of Eimeria spp.-positive 
samples was highest in the untreated group 
NegC, with oocyst excretion being recorded on 
15.3 examination days per lamb. In comparison, 
the number of Eimeria spp.-positive samples 
was lower in all treated groups. Significant 
differences (p<0.05) were observed between all 
groups with the exception of comparisons 
between groups MTol and ThTol or MDic and 
ThDic, respectively. The mean number of days 
on which oocysts were excreted was 7.7 days 
per lamb in group MTol, 11.5 days per lamb in 
group MDic, 6.2 days per lamb in group ThTol, 
and 11.2 days per lamb in group ThDic (Tab. 2). 
 
Table 2: Duration and intensity of Eimeria spp. oocyst excretion 
 
Groupa Duration of oocyst excretion in days per 
lamb as arithmetic mean 
(standard deviation) 
Median opg on days 
with opg ≥ 50 
(1st / 3rd quartile) 
MTol 
7.67 
(±3.689) 
400 
(100 / 2,663) 
ThTol 
6.24 
(±2.531) 
250 
(75 / 975) 
MDic 
11.54 
(±1.990) 
14,100 
(2,950 / 14,100) 
ThDic 
11.24 
(±2.400) 
4,425 
(800 / 24,850) 
NegC 
15.28 
(±1.944) 
22,500 
(5,600 / 86,000) 
a treatment groups (MTol: metaphylactic toltrazuril treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril 
treatment; MDic: metaphylactic diclazuril treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; 
NegC: negative control)  
 
Over the study period, the median opg in faecal 
samples with oocyst excretion was also highest 
in group NegC, reaching 22,500 opg. The 
distribution of significance between the groups 
was analogous to the number of excretion days 
but at a higher significance level of p<0.001. 
Median opg values were 400 opg in group 
MTol, 14,100 opg in group MDic, 250 opg in 
group ThTol, and 4,425 opg in group ThDic 
(Tab. 2). Single-day median opg values peaked 
at 46,550 opg on SD 41 (Fig. 2).  
 
The extent of oocyst excretion varied between 
the study groups (Fig. 3). Oocyst excretion was 
less extensive in all the treated groups in the first 
14 days after treatment compared with the 
untreated control group NegC. Oocyst excretion 
became more extensive again in both diclazuril-
treated groups MDic and ThDic from SD 33, 
reached a level comparable with oocyst 
excretion in the group NegC from SD 33 (group 
MDic) and SD 39 (group ThDic) (90 to 100% by 
the end of the study). In contrast, the animals in 
the toltrazuril-treated groups MTol and ThTol  
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Fig. 2: Median opg by study days and treatment groups (MTol: metaphylactic toltrazuril 
treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril treatment; MDic: metaphylactic diclazuril 
treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; NegC: negative control) 
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Fig. 3: Progression of extensity over the study period by treatment groups (MTol: 
metaphylactic toltrazuril treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril treatment; MDic: 
metaphylactic diclazuril treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; NegC: 
negative control) 
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had a longer phase in which the extent of oocyst 
excretion was reduced, and by the end of the 
study this was below the level in group NegC. 
The extent of oocyst excretion peaked in group 
MTol at 90% (SD 47), in group ThTol at 83% 
(SD 49); these values were not reached before 
the end of the study. 
The differentiated samples showed a high 
percentage of Eimeria ovinoidalis-positive 
samples and also a consistent presence of 
Eimeria crandallis (Tab. 3; data were not tested 
for significance level). The proportion of E. 
ovinoidalis-positive samples in group NegC 
added up to 94.3%. The respective percentage 
for E. crandallis was 42.9% in group NegC. In 
both toltrazuril-treated groups MTol and ThTol 
the proportion of samples containing pathogenic 
coccidia was reduced to 71.4 and 75% for E. 
ovinoidalis and 14.3 and 17.9% for E. 
crandallis, respectively. In the diclazuril-treated 
group ThDic an apparently lower reduction to 
88.4% for E. ovinoidalis and 19.0% for E. 
crandallis was observed. In the diclazuril-treated 
group MDic the number of E. ovinoidalis-
positive samples was slightly higher than in the 
NegC group at 97.2%, while the percentage of 
E. crandallis was lower at 30.5%. 
With regard to the median excretion rate for E. 
ovinoidalis, the highest values were observed in 
group MDic at 10,650 opg, followed by group 
NegC at 6,000 opg. The median value in group 
ThDic was 3,050 opg. The lowest medians were 
seen in groups ThTol and MTol at 1,225 and 
1,375 opg E. ovinoidalis, respectively (Tab. 3). 
The median opg for E. crandallis was 
consistently at a zero level. The 3rd quartiles 
were also zero, except in groups NegC and 
MDic which had a 3rd quartile value of 950 and 
800 opg, respectively. 
 
 
Faecal consistency 
 
The mean total number of days with diarrhoea 
(faecal score > 0) per animal was reduced in all 
treated groups compared to the untreated group 
NegC, which displayed a mean value of 9.34 
diarrhoea days per lamb (Tab. 4). The difference 
was significant between group NegC and group 
ThTol (p=0.037), which had 6.83 scour days and 
thus the highest reduction. The other treatment 
groups MTol, MDic and ThDic showed a non-
significant reduction in the total number of days 
with diarrhoea, reaching mean values of between 
7.9 and 8.9 days. 
Diarrhoea caused by coccidiosis, i.e. co-
occurring with oocyst excretion in the same 
sample, developed in all age groups in the 
untreated group NegC.
 
 
Table 3: Occurrence of Eimeria ovinoidalis and Eimeria crandallis in differentiated faecal 
samples  
Groupa 
n (number of 
differentiated 
random samples) 
Number (percentage) 
of E. ovinoidalis-
positive samples 
Number 
(percentage) of E. 
crandallis-positive 
samples 
Median E. ovinoidalis 
- opg 
(1st / 3rd quartile) 
MTol 14 10 (71.4%) 2 (14.3%) 1,375 (0 / 4,875) 
ThTol 28 21 (75.0%) 5 (17.9%) 1,225 (25 / 3,575) 
MDic 141 137 (97.2%) 43 (30.5%) 10,650 (2,100 / 69,275) 
ThDic 121 107 (88.4%) 23 (19.0%) 3,050 (875 / 13,275) 
NegC 105 99 (94.3%) 44 (41.9%) 6,000 (2,025 / 54,725) 
a treatment groups (MTol: metaphylactic toltrazuril treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril 
treatment; MDic: metaphylactic diclazuril treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; 
NegC: negative control) 
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Table 4: Occurrence of diarrhoea (as faecal score: 0 = consistent, formed (normal); 1 = 
soft, unformed; 2 = semiliquid; 3 = watery; 4 = with blood and/or tissue)  
 
Groupa 
Meanb total number of 
days with faecal 
score>0 
(standard deviation) 
Medianc number of days with 
faecal score>0 and opg≥50 
(1st / 3rd quartile) 
MTol 8.13 (±2.909) 
3.0 
(2.0 / 4.0) 
NegC 9.34 (±3.735) 
9.0 
(5.0 / 10.5) 
MDic 8.86 (±3.251) 
5.5 
(3.25 / 7.0) 
ThTol 6.83 (±2.904) 
2.0 
(1.0 / 3.5) 
ThDic 7.93 (±3.380) 
5.0 
(3.0 / 6.5) 
a treatment groups (MTol: metaphylactic toltrazuril treatment; ThTol: therapeutic toltrazuril  treatment; 
MDic: metaphylactic diclazuril treatment; ThDic: therapeutic diclazuril treatment; NegC: negative control)  
b
 data for the parameter showed normal distribution 
c
 data for the parameter was non-normally distributed 
 
 
 
The number of scour days associated with 
oocyst excretion was highest in group NegC 
with a median value of 9.0 days. Significantly 
lower values (p<0.05) were observed in all the 
other groups (Tab. 4). The lowest number of 
coccidia-associated scour days was seen in 
groups ThTol (2.0 days) and MTol (3.0 days). 
Significantly (p<0.05) more days with coccidia-
related diarrhoea occurred in groups MDic (5.5 
days) and ThDic (5.0 days). 
The median faecal score was zero for all groups. 
 
 
Correlations 
 
The correlation between faecal score and 
detection of oocyst excretion was shown to be 
significant but weak in group NegC. A lower 
incidence of oocyst excretion thus entailed a 
significantly reduced incidence of diarrhoea 
(p<0.001). Nonetheless, the faecal score was 
markedly influenced by other causes of 
diarrhoea, as reflected in the low correlation 
coefficient (absolute value of Spearman’s R = 
0.211). 
 
 
 
Discussion 
 
The present study investigated the effect of 
toltrazuril on coccidial infections in newborn 
lambs in comparison with the control substance 
diclazuril. In order to facilitate comparison 
between animals born within an age range of 
several weeks during the lambing period, the 
lambs were divided into age groups, with the age 
difference within a group not exceeding four 
days. The times at which treatment was given 
were selected so that, assuming that infection 
takes place within the first few days after birth, 
metaphylactic treatment was given before oocyst 
excretion started (SD 12) and therapeutic 
treatment was given after at least 10% of the 
animals had started excreting oocysts. The 
samples of faeces were collected in faeces bags 
which were attached to the animals throughout 
the relevant study day; this enabled faecal 
consistency and oocyst excretion for the entire 
day to be recorded for each animal separately.  
For methodological reasons oocyst 
differentiation was only carried out for samples 
containing at least 1,000 opg. Toltrazuril 
brought about a substantial reduction in oocyst 
excretion. This meant that only 14 and 28  
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samples of faeces from the groups treated with 
toltrazuril could be differentiated, which was 
considerably fewer than from the groups treated 
with diclazuril (121 and 141 samples) and the 
untreated control group (105 samples). 
The study farm is located in a part of Saxony-
Anhalt in central Germany in which intensive 
sheep rearing has been practiced for decades and 
which can be assumed to be exposed to a severe 
infection pressure. Accordingly, the lambs were 
born into a highly contaminated environment, 
and infection shortly after birth was likely. This 
assumption was confirmed by the fact that the 
animals started excreting oocysts – thus marking 
the completion of the endogenous development 
cycle – as little as 15 days or so after birth. 
In the present study, coccidial infection with 
moderate clinical manifestations was observed 
in all the age groups formed. The highest rates 
of infection in the negative control group were 
observed between the ages of 15 and 30 days. A 
weak positive correlation between oocyst 
excretion and diarrhoea was shown in the 
untreated animals in this population in all age 
groups, i.e. the coccidia were a direct cause of 
diarrhoea but were not the only cause of 
diarrhoea in this population. The precise 
proportion of diarrhoea attributable to coccidia 
was not determined since this could only have 
been done if differential diagnosis had been 
carried out for all faecal samples. 
Oocyst excretion was reduced considerably by 
treatment with the two substances used. The 
tested active substance toltrazuril was superior 
to the control substance diclazuril both in terms 
of the number of excretors at a given point in 
time (extensity) and of the degree of oocyst 
excretion (intensity). This was true at both 
treatment times selected for this study, i.e. 
before oocyst excretion had started 
(metaphylaxis) and in the presence of a patent 
infection (therapy). The longer period of 
suppression of oocyst excretion in lambs treated 
with toltrazuril compared with those treated with 
diclazuril is consistent with prior experience (Le 
Sueur et al. 2008, Alzieu et al. 1999). Alzieu et 
al. (1999), for example, observed a distinct 
increase in oocyst excretion just 14 days after 
treatment in housed lambs with subclinical 
coccidiosis which had been given a single dose 
of diclazuril as prophylaxis.  
Similarly, Platzer et al. (2005) found in a field 
study of the efficacy of diclazuril in coccidiosis 
of housed lambs that the extent of total oocyst 
excretion rose to a level comparable to that seen 
in the untreated control group around four weeks 
after treatment. In the present study this also 
applied to the extensity of the pathogen Eimeria 
ovinoidalis (Tab. 3). Similar studies of 
coccidiosis in calves also showed that the 
treatment effect of toltrazuril lasted substantially 
longer than that of diclazuril (Mage et al. 2007, 
Mundt et al. 2007).  
In the animals treated with toltrazuril, no 
significant differences in efficacy were observed 
between the two different treatment times (Tab. 
2 and 3). The rather pronounced increase of 
extensity in the second half of the study (> SD 
30)  can be attributed to reinfections with 
Eimeria spp. of low immunogenicity. This is 
supported by the observation that in all study 
groups the proportion of E. ovinoidalis and E. 
crandallis in the differentiated samples 
decreased in this study period (data not shown). 
The age of lambs affected by coccidiosis is often 
relatively heterogeneous in large facilities which 
rear sheep under conventional conditions, such 
as the establishment featured in this study. 
Newborn lambs are generally born on an 
ongoing basis into the existing flock during a 
lambing season that lasts for several weeks. This 
contrasts with the way other forms of livestock, 
such as pigs or cattle, are managed as in these 
cases age groups are not usually mixed. It is 
therefore difficult to determine the optimum 
time for treatment in sheep since the time of 
infection, and accordingly the infection status, 
varies greatly between different lambs in the 
same flock. In cattle and pigs early, i.e. 
metaphylactic, treatment shows the greatest 
efficacy (Mundt et al. 2003) and good 
monitoring of the herd can clearly identify the 
time at which infection occurs and the best time 
to give treatment. In groups of lambs which 
differ in age, it may be possible to give 
treatment both earlier and later. Treatment of all 
lambs at the same time after birth, and 
presumably after infection, would involve a lot 
of manpower and logistics and presupposes very 
good flock management. It is also not always 
possible to ensure that animals kept on pasture, 
in particular, are treated on a specific day. This 
is why the present study used two treatment 
times – one in the prepatent period and one at 
the start of patency – in different age groups so 
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that the optimum time for treatment could be 
determined.  
The results of this study show the efficacy of 
toltrazuril to be comparable when it is used at an 
early stage (metaphylactically) and at a late 
stage (therapeutically). This applies both to the 
reduction of oocyst excretion and to the duration 
of diarrhoea. Since the age of the lambs in this 
study varied by up to four days within each age 
group, the results document the good efficacy of 
treatment with toltrazuril at least during the 
period from 12 days after birth (the youngest 
animals in the metaphylaxis group) to 21 days 
after birth (the oldest animals in the therapeutic 
group). The good efficacy of toltrazuril over 
such a long period is advantageous in view of 
the situation generally encountered in the field. 
The efficacy of toltrazuril was considerably 
higher in this study than the efficacy of the 
control substance both when given early 
(metaphylaxis) and when given late 
(therapeutically). 
Toltrazuril and diclazuril have different 
pharmacodynamic and pharmacokinetic 
properties and are effective against a different 
spectrum of coccidial stages. Toltrazuril’s 
spectrum of efficacy covers all intracellular 
developmental stages excluding oocysts, as has 
been demonstrated for Eimeria spp. in poultry 
(Haberkorn and Stoltefuss 1987). In contrast, the 
spectrum of efficacy of diclazuril against various 
stages of Eimeria spp. in poultry is less 
consistent. For example, diclazuril is not 
effective against first-generation schizonts of 
Eimeria maxima and Eimeria brunetti (Maes et 
al. 1989). It was shown in lambs infected 
experimentally with Eimeria crandallis that 
diclazuril administered at five times the 
recommended dose (5 mg diclazuril/kg BW) 
basically affects first-generation and, to a lesser 
extent, late meront stages and gamonts (Taylor 
et al. 2003). The anticoccidial action against all 
stages is probably the reason for the 
comparatively better efficacy of toltrazuril in our 
study. 
Interestingly, looking at overall prevalence, a 
tendency for the prevalence of E. ovinoidalis 
and E. crandallis to decline at an above-average 
rate was observed after treatment, particularly in 
animals given toltrazuril (Tab. 3). This 
phenomenon could be due in biological terms to 
the different reproductive potentials of the 
various ovine Eimeria spp. The literature states 
that E. ovinoidalis, E. crandallis and E. 
bakuensis all have a comparatively high 
reproduction rate, in E. crandallis, for example, 
because of a higher number of merogonies than 
other Eimeria species (Catchpole et al. 1976, 
Gregory et al. 1989, Reeg et al. 2005). If the 
meronts are destroyed by the anticoccidial 
treatment roughly two weeks after the animals 
have become infected (Gregory and Catchpole 
1990, 1987), this would explain the greater 
efficacy against these pathogens. Since it was 
not possible to confirm this observation 
statistically in the present study because the 
number of samples varied between the treatment 
groups, further studies need to be carried out to 
clarify this aspect.  
Prior experience (Le Sueur 2008) and the 
findings from the present study permit the 
assumption that, when toltrazuril is used to treat 
coccidiosis in housed lambs, it is able to largely 
prevent oocyst excretion and the associated 
diarrhoea during at least a period from 10 to 21 
days after birth. Good efficacy of toltrazuril has 
been documented as early as seven days after 
birth (the assumed time at which exposure 
began) in lambs which acquired coccidiosis at 
pasture (Gjerde and Helle 1991). It is concluded 
that, since toltrazuril is equally effective when 
administered either at an early (metaphylaxis) or 
late (therapeutic) stage, it is extremely suitable 
for use in problem flocks. Its therapeutic 
efficacy probably results from its action against 
late endogenous stages of coccidia (Mehlhorn et 
al. 1984, Haberkorn and Stoltefuss 1987). 
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3 Zusammenfassung der Ergebnisse und Diskussion 
 
In allen Studienbetrieben konnten Eimeria-Infektionen und die daraus resultierende Kokzidiose 
festgestellt werden, was den Erwartungen aufgrund der vorberichtlichen, wiederholten Probleme mit 
dieser Erkrankung entsprach. Voruntersuchungen in den einzelnen Betrieben zur Bestätigung einer 
Kokzidioseproblematik konnten aufgrund der zeitlichen Begrenztheit durch die Ablammperioden der 
einzelnen Betriebe nicht durchgeführt werden. 
Trotz der Häufigkeit dieser Infektionskrankheit in der Schafhaltung wurden in den letzten Jahren 
vergleichsweise wenige umfassende Studien zur Kokzidiose beim Schaf veröffentlicht (siehe Publikation 
1). Studien, die die Kokzidiose und die am Infektionsgeschehen beteiligten Eimeria-Arten vergleichend 
in mehreren Betrieben untersuchen, waren bislang in der Literatur nicht zu finden. Die vorliegende Arbeit 
gibt einen Einblick in die epidemiologische Situation dreier Lämmermastbetriebe, welche als 
exemplarisch für die intensive Lämmeraufzucht gelten können. Daneben wurde die Eignung 
verschiedener neuer Behandlungsansätze zur medikamentellen Intervention bei der Lämmerkokzidiose 
kritisch evaluiert. 
 
 
3.1 Charakterisierung und Vergleich der Stallkokzidiose bei intensiver Lämmerhaltung 
(Publikation 1) 
 
Bei den Studientieren handelte es sich in allen Betrieben um Sauglämmer, bei denen der Verlauf der 
Kokzidiose mit Hauptaugenmerk auf Oozystenausscheidung und Durchfallgeschehen beginnend mit 
einem Alter von 13 bis 17 Tagen über einen Zeitraum von fünf Wochen untersucht wurde. Im Verlauf der 
Studie wurden bei jedem Versuchslamm mindestens einmal Oozysten im Kot nachgewiesen. Diese hohe 
Infektionsrate stimmt mit den Angaben anderer Autoren überein (MASON 1977, MARQUARDT 1988, 
BARUTZKI et al. 1990, GAULY et al. 2001, REEG et al. 2005). Ein Vergleich von Befallszahlen, die in 
verschiedenen Studien ermittelt wurden, wird oft durch unterschiedliche Studienbedingungen 
(Probenahmefrequenz, Tieralter, Anzahl untersuchter Tiere usw.) erschwert. Daher sollten in der 
vorliegenden Studie Ergebnisse gewonnen werden, die eine Verallgemeinerung erlauben. 
 
Die Befallsextensität stieg nach dem erstmaligen Auftreten von Oozysten im Kot rapide an, so dass Werte 
über 80 % bereits frühzeitig (SD 25) in allen Betrieben erreicht worden waren. Dieses Muster spiegelt 
einen hohen Infektionsdruck wider und ist typischerweise in dieser Altersklasse zu beobachten. Wie auch 
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beim Kalb handelt es sich bei der Kokzidiose nicht um eine Einzeltiererkrankung, sondern sie stellt ein 
Bestandsproblem dar (POUT 1976, HIEPE 2001, BANGOURA et al. 2007).  
 
Die Infektion mit Eimeria spp. und deren Verlauf wurde anhand der Oozystenausscheidung für jedes Tier 
verfolgt. Schon an SD 15 konnten in Kotproben einzelner Lämmer der Kontrollgruppen Eimeria-
Oozysten nachgewiesen werden. Dies stimmt mit den Erfahrungen aus Feldstudien anderer Autoren 
überein, die ein Auftreten von Oozysten ab der zweiten bzw. dritten Lebenswoche berichten (POUT 
1976, AGYEI 1998, AGYEI 2003, GAULY et al. 2004). Legt man die kürzeste Präpatenzzeit zugrunde, 
die nach den Angaben von ECKERT et al. (1995) und TENTER (2006) 9 bis 10 Tage für E. ovinoidalis 
beträgt, so ist offensichtlich, dass die Infektion kurz nach der Geburt der Lämmer stattfand. Es konnte 
somit in den eigenen Untersuchungen bestätigt werden, dass sich neugeborene Lämmer kurz nach der 
Geburt mit Eimeria Oozysten infizieren und eine dementsprechend rasche Kontamination der Umgebung 
durch von ihnen ausgeschiedene Oozysten erfolgt.  
 
Die Ausscheidungsintensität über den untersuchten Zeitraum (SD 13 bis SD 49) nahm in allen Betrieben 
einen Verlauf, der als typisch anzusehen ist, wobei in Betrieb C die höchsten OpG-Werte auftraten, 
wenngleich bei Betrachtung der einzelnen Lämmer aus jedem Betrieb eine hohe individuelle Variabilität 
der Oozystenausscheidung zu verzeichnen war. Das Ausscheidungsmaximum lag in allen Betrieben bei 
SD 21, was einem Alter der Lämmer von 21 bis 25 Tagen entsprach. Das sich anschließende mehr oder 
weniger stetige Sinken der Ausscheidungsrate wird der sich entwickelnden Immunität zugeschrieben 
(POUT 1973, FAYER 1980, ALZIEU et al. 1999, AGYEI 2003, REEG et al. 2005), wobei die Rolle bzw. 
der Anteil einer immunitätsunabhängigen natürlichen Altersresistenz nicht vollends geklärt ist (FAYER 
1980). Ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen dem Alter von Schafen und der 
Ausscheidungsintensität konnte in vielen Studien aufgezeigt werden (POUT et al. 1966, POUT 1973, 
MASON 1977, BARUTZKI et al. 1989). In den eigenen Studien wurde ein eher mäßiges Absinken der 
Oozystenausscheidung beobachtet, so dass auch gegen Ende des Studienzeitraums immer noch relativ 
hohe OpG-Werte vorlagen. Der Untersuchungszeitraum war durch den Studienplan begrenzt, sodass die 
nach Studienende folgende Ausscheidung nicht mehr erfasst werden konnte. Es kann aber von einem 
weiteren Rückgang der Ausscheidungsrate ausgegangen werden. In jedem Fall hat der Studienzeitraum 
die Phase erfasst, in der der Kokzidiose beim Lamm die größte Bedeutung zuzuordnen ist. Dies zeigten 
die eigenen Ergebnisse und ist in Übereinstimmung mit Literaturangaben (POUT 1973, MASON 1977, 
PROSL u. BAUMGARTNER 1986, FOREYT 1987, KAUFMANN 1996). 
 
Hinsichtlich Prävalenz und Intensität der Ausscheidung wurden Unterschiede zwischen den Betrieben 
festgestellt. In Betrieb C wurden mit 81,3 % Eimeria-positiver Proben und einem Median der 
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Oozystenausscheidung über die Studie von 22500 OpG die höchsten Werte festgestellt. Während bei den 
Prävalenzen in den Betrieben A und B ähnlich hohe Werte vorlagen, war die Ausscheidungsrate in diesen 
Betrieben im Vergleich zu Betrieb C deutlich geringer. Solche Unterschiede entsprechen den 
Erwartungen bei Studien mit einem multizentrischen Ansatz. Dennoch ist festzustellen, dass die 
Kokzidiose generell in allen Betrieben ähnlich verlief, und es kann dementsprechend eine Übertragbarkeit 
der Ergebnisse auf andere Betriebe mit intensiver Lämmeraufzucht angenommen werden.  
 
Die Einordnung der Versuchslämmer in Altersgruppen zielte darauf hin, dass möglichst homogene 
Versuchsgruppen gestaltet werden sollten. Es zeigte sich dennoch in den Gruppen eine hohe Variabilität 
bezüglich Alter bei Beginn, Höhe, Dauer und Verlauf der Oozystenausscheidung. Daraus folgt, dass sich 
die Tiere einer Gruppe oder Herde zu einem gegebenen Zeitpunkt in unterschiedlichen Stadien der 
Infektion befinden können, was für eine strategische Behandlung von Bedeutung ist. Aus Gründen der 
Praktikabilität werden beim Einsatz von Chemotherapeutika alle Lämmer einer Gruppe zum gleichen 
Zeitpunkt behandelt. Dabei ist davon auszugehen dass die Behandlung nicht für alle Tiere 
metaphylaktisch erfolgt, sondern für einige Tiere eine therapeutische Behandlung darstellt. Die 
Verwendung eines Wirkstoffs, der sowohl metaphylaktisch als auch therapeutisch effizient ist, ist daher 
für die strategische Kontrolle der Schafkokzidiose notwendig.    
 
Insgesamt waren die klinischen Symptome der Kokzidiose in allen drei Betrieben als mild bis moderat zu 
beschreiben. Vorrangig wurde Durchfall beobachtet. Entgegen der vorberichtlichen 
Kokzidioseproblematik wurden im Studienverlauf keine Symptome einer schweren klinischen 
Kokzidiose, wie z. B. blutiger Durchfall oder Exsikkose festgestellt, und es traten keine Todesfälle 
aufgrund von Kokzidiose auf. Ähnliche Erfahrungen machten auch PLATZER et al. (2005), die 
mutmaßen, dass die Durchführung einer Studie im Betrieb unbewusst ein besseres Hygienemanagement 
stimuliert und dadurch das Erkrankungsrisiko gesenkt wird. Dies könnte auch auf die eigenen Studien 
zutreffen. Ein weiterer Einflussfaktor war sicherlich die tägliche Anwesenheit des untersuchenden 
Tierarztes im Betrieb und die tägliche Überwachung der Studientiere. So erfolgte in zweitägigem Abstand 
eine klinische Untersuchung, und Begleiterkrankungen (v. a. Pneumonien) wurden früh erkannt und 
gegebenenfalls behandelt, was insgesamt den Gesundheitsstatus der Tiere verbesserte. Da Stressfaktoren 
wie Begleiterkrankungen die Resistenz der Lämmer vermindern und sogar zu Kokzidioseausbrüchen 
führen können (FOREYT 1987, TAYLOR u. CATCHPOLE 1994), ist anzunehmen, dass die klinische 
Ausprägung der Kokzidiose auch durch diesen Umstand reduziert wurde.  
   
Von RAMA DEVI et al. (2004) und SHUMARD (1957) wurden Kokzidiosen einhergehend mit nervösen 
Symptomen beschrieben. Ähnliches konnte in den eigenen Studien nicht beobachtet werden, allerdings 
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erscheint so ein Zusammenhang als grundsätzlich fraglich. Die berichteten nervösen Symptome könnten 
ebenso einer Zerebrokortikalnekrose zugeordnet werden, wobei die Kokzidiose dann einen Nebenbefund 
darstellen würde (BICKHARDT 2001). In der Literatur gibt es zudem keine weiteren entsprechenden 
Veröffentlichungen, wenngleich eine nervöse Form der enteralen Kokzidiose beim Kalb und auch bei der 
Ziege beschrieben ist (RADOSTITS u. STOCKDALE 1980, JUBB 1988, MAITI et al. 1997). 
 
Maßnahmen zur Prophylaxe der Kokzidiose wie häufigeres Wechseln der Einstreu, Erhöhung von 
Futtertrögen oder Vermeiden einer Fütterung vom Boden zur Reduktion einer Kontamination des Futters 
mit oozystenhaltigem Kot, Leerung des Stalles mit anschließender Reinigung und Desinfektion mit einem 
als kokzidiozid wirksam gelisteten Desinfektionsmittel sind uneingeschränkt zu empfehlen und sicher die 
wichtigsten Maßnahmen, um eine Erregerreduktion zu erreichen (TAYLOR 2000). Oftmals reichen in der 
Praxis jedoch Zeit und Personal nicht aus, um solche vorbeugenden Maßnahmen konsequent umzusetzen. 
Bei einem „Aufschaukeln“ des Kokzidiosegeschehens im Stall bzw. bei schweren klinischen 
Erkrankungen kann der Einsatz von Chemotherapeutika notwendig werden. Eine Impfung gegen die 
Kokzidiose wie sie für das Huhn bereits entwickelt ist, existiert für Wiederkäuer bisher nicht (TENTER 
2006). Bei Schaflämmern diesbezüglich durchgeführte Studien erbrachten aber vielversprechende 
Ergebnisse (GREGORY u. CATCHPOLE 1989, CATCHPOLE et al. 1993).    
 
 
3.2 Untersuchungen zur Prävalenz oviner Eimeria spp. und deren morphologischer 
Eigenschaften (Publikation 1) 
 
Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine eindeutige Dominanz von E. ovinoidalis festgestellt. Sowohl 
die mit Abstand höchste Anzahl positiver Proben als auch die höchsten OpG-Werte waren dieser Art 
zuzuordnen. Interessanterweise traf das auf jeden der Untersuchungsbetriebe in einem ähnlichen Maß zu. 
Ein solches Muster mit einer dominanten Eimeria-Art in Betrieben wird in epidemiologischen Studien zur 
Schafkokzidiose häufig beobachtet. Die vorherrschende Art kann dabei allerdings (je nach Betrieb oder 
Untersuchungsort) verschieden sein. So wurde E. ovinoidalis auch in Untersuchungen von ROHDE u. 
JUNGMANN (1970), DA SILVA u. MILLER (1991), AGYEI (2003), REEG et al. (2005) und LE 
SUEUR et al. (2008) als häufigste Art, wenn auch zu unterschiedlichen Anteilen, erfasst. Dagegen 
beobachteten andere Autoren E. crandallis als häufgste Eimeria-Art (GREGORY u. CATCHPOLE 
1987a, BERRIATUA et al. 1994). In der eigenen Studie traten auch andere pathogene Arten wie 
beispielsweise E. crandallis und E. bakuensis regelmäßig auf, im Vergleich zu E. ovinoidalis jedoch mit 
deutlich geringeren Prävalenzen.  
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Das reproduktive Potenzial einer Eimeria-Art spielt für die Dominanz eine entscheidende Rolle (FAYER 
1980). Laut der Literatur besitzen E. bakuensis, E. crandallis und E. ovinoidalis eine hohe Fähigkeit zur 
Multiplikation (CATCHPOLE et al. 1976, GREGORY et al. 1987, 1989a, GREGORY u. CATCHPOLE 
1987b, REEG et al. 2005). Im Fall von E. bakuensis und E. crandallis ist dies vermutlich auf ein 
vergleichsweise spät entdecktes Entwicklungsstadium, den Pro-Gamonten, zurückzuführen, welcher die 
Wirtszellteilung stimulieren und so seine Teilung mit der der Wirtszelle synchronisieren kann 
(GREGORY et al. 1987). Im Entwicklungszyklus von E. crandallis und E. ovinoidalis konnte zudem eine 
zweite Merontengeneration nachgewiesen werden, was die Anzahl der aus einer Oozyste entstehenden 
Parasitenstadien weiter erhöht (GREGORY u. CATCHPOLE 1987b, GREGORY et al. 1989a, TAYLOR 
et al. 2003). Es ist außerdem anzunehmen, dass relativ kurze Präpatenzzeiten, wie sie bei E. ovinoidalis 
vorkommen, eine Verbreitung des Erregers und somit die Ausbreitung der Infektion begünstigen. E. 
ovinoidalis kam in allen drei untersuchten Betrieben unabhängig von der jeweiligen Rasse 
(Merinofleischschaf, Deutsches Schwarzköpfiges Fleischschaf, Suffolk-Merinofleischschaf-Kreuzung) 
gleichmäßig in hohen Zahlen vor. Dies zeigt die grundsätzliche und allgemeine Notwendigkeit einer 
Überwachung der Kokzidiose bei empfänglichen Lämmern an.  
 
Bezüglich der vorkommenden Eimeria-Arten besaßen alle Betriebe ein relativ ähnliches Spektrum. Eine 
Ausnahme waren hierbei E. punctata, E. granulosa und E. intricata, welche in Betrieb B nicht 
nachgewiesen werden konnten. Das Vorkommen von E. punctata ist im Gegensatz zu den anderen 11 
identifizierten Eimeria-Arten in Deutschland bisher nicht beschrieben worden. Übereinstimmend mit 
anderen Autoren konnte nur eine geringe Anzahl der Oozysten dieser Art gefunden werden. Bei 
Untersuchungen von SHAH (1963) und DA SILVA u. MILLER (1991) in den USA wurden Oozysten 
von E. punctata bei 1 % von 153 untersuchten Tieren und 1,8% von 109 Kotproben von Mutterschafen 
nachgewiesen. Ebenfalls nur 1 % von 136 untersuchten Lämmern waren in Untersuchungen von 
O'CALLAGHAN et al. (1987) in Australien mit dieser Spezies infiziert. In der Türkei wurde E. punctata 
bei 2,3% von 592 Schafen identifiziert (ARSLAN et al. 1999).  
 
Gleichzeitige Infektionen mit mehr als nur einer Eimeria-Art waren in der vorliegenden Arbeit die Regel, 
über alle Betriebe waren Proben mit drei bis fünf Eimeria-Arten am häufigsten. Wichtig ist dies in 
Anbetracht der Ergebnisse von CATCHPOLE et al. (1976). Sie konnten zeigen, dass sich bei 
Mehrfachinfektion mit verschiedenen Eimeria spp. sowohl die Patenz verlängert als auch die 
Oozystenproduktion gegenüber Monoinfektionen erhöht. Dies wurde auf mögliche Interaktionen der 
verschiedenen Spezies zurückgeführt, die aber noch nicht genauer untersucht wurden. Die Studien von 
CATCHPOLE et al. (1976) wurden mit vier Eimeria spp. (E. ovinoidalis, E. crandallis, E. bakuensis und 
E. weybridgensis) durchgeführt, wobei anzunehmen ist, dass sich der Effekt im Feld bei Beteiligung von 
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fünf oder mehr Arten noch verstärkt. Nach TAYLOR und CATCHPOLE (1994) können die Folgen einer 
Infektion durch die Beteiligung von Eimeria spp. mit verschiedenen Prädilektionsstellen im Darm 
verschlimmert werden.    
 
Die Kenntnis der beteiligten Eimeria-Arten und gegebenenfalls der Nachweis pathogener Arten ist von 
großer Bedeutung für die Diagnose der Kokzidiose. Diese sollte nicht nur auf undifferenzierten OpG-
Werten basieren, da diese auch in klinisch gesunden Tieren sehr hoch sein können und durch gering 
pathogene oder apathogene Eimeria Arten verursacht sein können. Andererseits kann ein Tier nur geringe 
Mengen Oozysten einer pathogenen Spezies ausscheiden und trotzdem an Kokzidiose versterben 
(TAYLOR u. CATCHPOLE 1994).  
 
Morphologische Kennzahlen der verschiedenen Spezies liefern wichtige Anhaltspunkte für die 
Differenzierung. Oozysten weisen im allgemeinen eine recht hohe morphologische Variabilität auf. In der 
eigenen Studie waren Abweichungen von den Größenangaben in der Literatur festzustellen. So wies 
beispielsweise eine Oozyste der Art E. granulosa eine Länge von ca. 39 µm auf (Publikation 1, Tabelle 
4), während die maximalen Angaben in der Literatur bei 35 µm liegen (SHAH 1963, BARUTZKI u. 
GOTHE 1988,  ECKERT et al. 1995, TENTER 2006). Dennoch konnte die Oozyste aufgrund ihrer 
typischen Morphologie zweifelsfrei als E. granulosa identifiziert werden. Die vorliegenden 
morphometrischen Daten ergänzen die bisher verfügbare Literatur und leisten somit eine Hilfestellung zur 
Differenzierung der verschiedenen Eimeria-Arten in zukünftigen Studien. Die Verwendung eines 
Bildanalysesystems bietet eine schnelle, praktikable Möglichkeit, mikroskopische Objekte zu vermessen. 
Überdies erfolgt die Messung genauer als bei der Verwendung eines Messokulars, was im Zuge der 
Routinediagnostik zwar weniger bedeutsam, aber bei wissenschaftlichen Studien unverzichtbar ist. Die 
Digitalisierung der Abbildung von Oozysten erlaubt zudem spätere Zugriffe und erneute Analysen.  
 
Vor allem bezüglich E. crandallis berichten mehrere Autoren von Oozysten variablen Aussehens 
(LEVINE 1985, GREGORY et al. 1989a, BERRIATUA et al. 1994, KAYA 2004). GREGORY et al. 
(1989a) beobachteten unterschiedlich aussehende Oozysten nach Infektion kokzidienfrei aufgezogener 
Lämmer mit reinen E. crandallis-Oozysten homogener Morphologie. Mit dem Nachweis zweier 
Oozystenvarianten dieser Spezies konnte die Variabilität von E. crandallis in den eigenen 
Untersuchungen bestätigt werden. Eine Artdiagnose ist relativ sicher möglich, da die Sporozoiten von E. 
crandallis eine bei den ovinen Eimeria spp. einzigartige Morphologie besitzen. 
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3.3 Multizentrische Prüfung der Effektivität einer metaphylaktischen 
Toltrazurilbehandlung gegen eine natürlich erworbene Stallkokzidiose (Publikation 2) 
 
Es wurden in allen untersuchten Betrieben natürliche Infektionen mit Eimeria spp. festgestellt, wobei 
ebenfalls in allen Betrieben die pathogene Art E. ovinoidalis sowohl in der Häufigkeit mit über 90 % 
positiven Proben als auch bei der Befallsintensität mit einem Anteil von 93,4 % in allen differenzierten 
Proben die dominierende Eimeria-Art darstellte (Publikation 1).  
 
Durch die metaphylaktische Behandlung mit Toltrazuril, einem derzeit in Deutschland für Lämmer nicht 
zugelassenen Antikokzidium, konnte die Oozystenausscheidung im Hinblick auf Höhe und Dauer im 
Vergleich zur Kontrollgruppe hochgradig reduziert werden. Dies galt für die Analyse gepoolter Daten 
aller Betriebe und traf ebenso in jedem Einzelbetrieb zu. Auch die Befallsextensität und das Auftreten der 
Pathogene E. ovinoidalis und E. crandallis und die Anzahl der für diese Spezies positiven Stichproben 
wurden durch die Behandlung mit Toltrazuril deutlich vermindert.  
 
Ohne gleichzeitige Betrachtung der Oozystenausscheidung konnte kein Einfluss der Behandlung auf den 
Durchfall hinsichtlich Schwere und Dauer festgestellt werden. Dies ist insofern nicht erstaunlich, da die 
Kotkonsistenz durch weitere Faktoren wie zum Beispiel bakterielle Durchfallerreger oder die Fütterung 
verändert werden kann, auf welche die Behandlung keinen Einfluss hat. So wurde in Betrieb B das 
Vorhandensein von pathogenen Enterobacteriaceae festgestellt, die als Durchfallerreger beim Lamm eine 
Rolle spielen (MILLEMANN et al. 2003).  
 
Bei Betrachtung des kokzidienassoziierten Durchfalls, also bei gleichzeitiger Berücksichtigung von 
veränderter Kotkonsistenz und Oozystenausscheidung, war eine deutliche Reduktion der Durchfalldauer 
durch die Behandlung mit Toltrazuril zu verzeichnen. In der vorliegenden Studie konnte somit die 
Wirksamkeit des Toltrazurils gegen eine natürlich erworbene Stallkokzidiose, analog zu den Ergebnissen 
bei der Weidekokzidiose von GJERDE und HELLE (1986, 1991), TAYLOR und KENNY (1988) und 
STAFFORD et al. (1994), gezeigt werden.  
 
Wie pathohistologische Untersuchungen zeigten, verursachen im Vermehrungszyklus zeitlich später 
auftretende Stadien, also Meronten der 2. Generation, Gamonten und Oozysten, die gravierendsten 
Schädigungen der Darmmukosa (MICHAEL u. PROBERT 1970, GREGORY u. CATCHPOLE 1987b, 
TAKLA 1992). Eine Unterbrechung des Zyklus vor Auftreten dieser Stadien bzw. eine Reduktion dieser 
Stadien  sollte deshalb beim Einsatz von Antikokzidia angestrebt werden und kann mit dem Wirkstoff 
Toltrazuril erreicht werden. Das Wirkungsspektrum von Toltrazuril, welches zur Klasse der 
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symmetrischen Triazinone gehört, erstreckt sich nach HABERKORN u. STOLTEFUß (1987) auf alle 
intrazellulären Stadien der Schizogonie (Merogonie) und Gamogonie. In Untersuchungen von 
MEHLHORN et al. (1984) an Eimeria-Arten des Huhns zeigte sich die Wirkung unter anderem durch 
eine Reduktion der Kernteilung der Meronten und Mikrogameten sowie durch Schädigung der 
Hüllbildungskörperchen II in den Makrogamonten. Letzteres führt dazu, dass keine intakte Oozystenwand 
aufgebaut werden kann und das Parasitenstadium lysiert wird. Oozysten, bei denen die Ausbildung der 
Wand abgeschlossen ist, werden dagegen nicht erfasst, da diese den Parasiten offenbar vor der Wirkung 
des Toltrazurils schützt (HABERKORN u. STOLTEFUß 1987). Insgesamt werten HABERKORN u. 
STOLTEFUß (1987) die Wirkung als kokzidiozid, und beschreiben, dass Toltrazuril schon relativ früh im 
Zyklus hemmend eingreift. Die Ausbildung der Immunität wird dabei nicht verhindert (GJERDE u. 
HELLE 1986, HABERKORN u. STOLTEFUß 1987), sondern nach GREIF (2000) sogar aufgrund eines 
längeren Verbleibens der geschädigten Parasitenstadien in der Wirtszelle begünstigt.  
 
Als Zeitpunkt für die Behandlung wurde Studientag 12 gewählt, korrespondierend mit einem Alter der 
Lämmer von 12 bis 16 Tagen. Die Ergebnisse lassen darauf schließen, dass dieser Zeitpunkt bei den 
meisten Lämmern in der späten Präpatenzphase der Infektion lag und diese daher metaphylaktisch 
behandelt wurden. Vereinzelte Lämmer der Toltrazuril-Gruppe schieden schon an Studientag 13 
Oozysten aus, sodass die Behandlung bei diesen Tieren eher als therapeutisch zu bezeichnen ist. Dieser 
Aspekt lässt sich nicht abschließend klären, da vor SD 13 keine Kotproben untersucht wurden und eine 
Oozystenausscheidung davor nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann.  
 
Über positive Effekte auf die Gewichtsentwicklung nach Behandlung von Kokzidiosen mit Toltrazuril 
wurde in verschiedenen Feldstudien bei Lämmern, Kälbern und Ziegen berichtet (MCKENNA 1988, 
GJERDE u. HELLE 1991, STAFFORD et al. 1994, EPE et al. 2005). Bezüglich der 
Gewichtsentwicklung konnten in der eigenen Studie keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Studiengruppen festgestellt werden. Dies ist wahrscheinlich zum größten Teil auf die nur milde bis 
moderate Klinik zurückzuführen. Im Gegensatz zu experimentellen Infektionen muss eine hohe 
Variabilität zwischen den natürlich exponierten Lämmern bezüglich der Infektionsdosis und des 
Infektionszeitpunkts, wie auch in Publikation 1 dargestellt, angenommen werden. In einer Studie zur 
Bekämpfung der Weidekokzidiose begründeten GJERDE u. HELLE (1986) nicht signifikante Ergebnisse 
hinsichtlich der Gewichtsentwicklung mit dieser unvermeidbaren Variabilität bei natürlichen Infektionen. 
Bei einer schweren Klinik ist von einem schlechten Allgemeinzustand erkrankter, unbehandelter Lämmer 
auszugehen, was sich unter anderem auch in schlechteren Gewichtszunahmen äußern würde (FOREYT 
1990, HIEPE 2001). In einer derartigen Situation würde die Toltrazurilbehandlung, deren Effektivität 
gegen Kokzidien als gesichert gelten kann, zweifelsfrei auch verbesserte Zunahmen bewirken. 
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3.4 Vergleich der Effektivität metaphylaktischer und therapeutischer Behandlungen mit 
Toltrazuril und Diclazuril gegen eine natürlich erworbene Stallkokzidiose (Publikation 3) 
 
Durch den gleichzeitigen Ablauf von Studie 1 und die Haltung der Studientiere unter den gleichen 
Bedingungen konnten die Lämmer der Kontrollgruppe und der Behandlungsgruppe aus Studie 1 in 
Betrieb C auch für Studie 2 genutzt werden, was die Analyse von insgesamt 5 Behandlungsgruppen und 
gleichzeitig eine Begrenzung der Versuchstierzahlen ermöglichte. 
 
Sowohl Toltrazuril als auch Diclazuril konnten den Grad und die Dauer der Oozystenausscheidung 
signifikant im Vergleich zur Kontrollgruppe senken, wobei dies sowohl für den metaphylaktischen wie 
auch den therapeutischen Einsatz galt. Die Reduktion der Oozystenausscheidung war in beiden 
Toltrazurilgruppen signifikant höher als in den beiden Diclazurilgruppen. Auch das Auftreten der 
pathogenen Arten E. ovinoidalis und E. crandallis wurde durch beide Wirkstoffe im Vergleich zur 
Kontrollgruppe gesenkt, jedoch konnte in den beiden Toltrazuril-behandelten Gruppen (Metaphylaxe- 
und Therapiegruppe) ebenfalls eine höhergradige Reduktion festgestellt werden. Die Ausscheidungsrate 
von E. ovinoidalis-Oozysten konnte durch die metaphylaktische und therapeutische 
Toltrazurilbehandlung und die therapeutische Diclazurilbehandlung ebenfalls reduziert werden. In der 
metaphylaktischen Diclazurilgruppe war die Ausscheidung von E. ovinoidalis-Oozysten jedoch höher als 
in der Kontrollgruppe. Des Weiteren konnte der kokzidienassoziierte Durchfall in allen behandelten 
Gruppen im Vergleich zur Kontrollgruppe gesenkt werden. Ein signifikanter Unterschied war jedoch nur 
zwischen der therapeutischen Toltrazurilgruppe und der Kontrollgruppe zu verzeichnen. Es gab keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen hinsichtlich der Gewichtsentwicklung, was, wie unter 
3.3 diskutiert, wahrscheinlich auf die mild bis moderat ausgeprägte Klinik zurückzuführen ist. 
  
Eine wichtige Erkenntnis ist die Wirksamkeit beider Antikokzidia sowohl nach metaphylaktischer als 
auch therapeutischer Gabe, wobei für das Toltrazuril eine vergleichsweise höhere Effektivität beobachtet 
werden konnte. Das kommt dem praktischen Einsatz zugute, da es sich bei den zu behandelnden Tieren 
meist um Gruppen mit einer recht variablen Altersverteilung handelt und somit kein für jedes Einzeltier 
optimaler Behandlungszeitpunkt definiert werden kann. Neben dem unterschiedlichen Alter der Tiere 
erschweren unterschiedliche Infektionszeitpunkte die Auswahl eines optimalen Zeitpunktes für die 
metaphylaktische Behandlung von Lämmergruppen. Wie in Publikation 3 dargelegt, erstreckte sich die 
Behandlung mit Toltrazuril auf Tiere im Alter von 12 bis 21 Tagen nach Geburt und resultierte in einer 
vergleichbar hohen Wirksamkeit bei beiden Behandlungsansätzen, was einen annehmbaren Kompromiss 
zwischen der gewünschten (metaphylaktischen) Behandlungsart und deren Umsetzbarkeit unter 
Praxisbedingungen darstellt.  
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Auch wenn der Termin der Behandlung in dieser Studie nicht sehr kritisch war, sollte wenn möglich 
aufgrund der vor allem durch späte asexuelle und sexuelle Entwicklungsstadien verursachten 
Schleimhautschädigungen grundsätzlich einer metaphylaktischen Anwendung der Vorzug gegeben 
werden.  
   
Das Toltrazuril war dem Kontrollprodukt Diclazuril aufgrund einer höhergradigen und nachhaltigeren 
Verminderung der Oozystenausscheidung und des damit assoziierten Durchfallgeschehens überlegen. 
Ursache hierfür sind wahrscheinlich unterschiedliche pharmakologische Eigenschaften der beiden 
Triazinderivate, wie  Untersuchungen zur Pharmakodynamik von Diclazuril und Toltrazuril zeigten (siehe 
Publikation 3), wenngleich es sich bei beiden um kokzidiozide Wirkstoffe handelt (HABERKORN u. 
STOLTEFUß 1987, MAES et al. 1988, 1989, MEHLHORN et al. 1984, VERHEYEN et al. 1989, 
LÖSCHER et al. 2003). Auch im Hinblick auf die Pharmakokinetik gibt es Unterschiede zwischen beiden 
Wirkstoffen. Diclazuril wird nur zu einem unerheblichen Teil resorbiert und die Resorption nimmt mit 
steigendem Alter der Lämmer ab (LÖSCHER et al. 2003). Beim Toltrazuril hingegen erfolgt nach oraler 
Gabe eine langsame, umfangreiche Absorption und Verteilung, wie Studien beim Kalb zeigten (EMEA 
2004). Dies erklärt die im Vergleich zu Diclazuril nachhaltigere Wirkung des Toltrazurils. 
 
 
3.5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
 
In allen Betrieben trat die Kokzidiose, zum Teil subklinisch, aber bei der überwiegenden Zahl der 
Lämmer  mit milder bis moderater klinischer Manifestation auf. Infektionen mit Eimeria spp. konnten bei 
jedem Versuchslamm nachgewiesen werden. Eine der pathogensten ovinen Eimeria-Arten des Schafes, E. 
ovinoidalis, trat als mit Abstand vorherrschende Art in allen Betrieben auf. Über 90 % der Kotproben 
aller Betriebe waren positiv für diese Art. Ebenso waren die im Studienverlauf festgestellten hohen OpG-
Werte E. ovinoidalis zuzuschreiben. Die Infektion breitete sich mit einem ähnlichen Muster im Hinblick 
auf Befallsextensität und –intensität in allen untersuchten Betrieben sehr rasch unter den Tieren aus. 
Bezüglich der Oozystenausscheidung wurde eine hohe individuelle Variabilität festgestellt, die unter 
anderem aus unterschiedlichen Infektionszeitpunkten resultiert. Da die Ergebnisse in den drei Betrieben 
generell ähnlich waren, ist anzunehmen dass sie auf andere Betriebe mit intensiver Lämmerhaltung 
übertragbar sind.    
 
Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die enorme Bedeutung, die der Kokzidiose bei der 
Lämmeraufzucht zuzumessen ist. Eine Überwachung der Erkrankung bei den Lämmern in der kritischen 
Phase (ca. 2-8 Wochen nach der Geburt) ist aufgrund der Gefahr des massiven Vorkommens von E. 
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ovinoidalis oder anderer pathogener Eimeria-Arten ratsam. Dies sollte durch klinische Untersuchungen 
und parasitologische Kotuntersuchungen gesichert werden. Um die Diagnose Kokzidiose zu stellen, ist 
die Differenzierung der Eimeria-Arten von entscheidender Bedeutung. Für unerfahrene Untersucher 
können konkrete morphometrische Charakteristika eine Hilfestellung bieten. Im Zuge der Nutzung von 
Bildanalysesystemen können Datenbanken mit Bildern verschiedener Eimeria spp. als Referenz angelegt 
werden. Auf der Basis digitalisierter Oozystenbilder können Programmroutinen erstellt werden, welche es 
zukünftig ermöglichen können, mittels eines Bildanalysesystems Eimeria-Arten zu differenzieren. Ein 
solches Programm wurde bereits für porcine Eimerien entwickelt (PLITT et al. 1999) und könnte 
langfristig auch für die Differenzierung oviner Eimeria-Arten erstellt werden.  
 
Die metaphylaktische Behandlung von mit Eimeria spp. infizierten Lämmern mit Toltrazuril erwies sich 
als hochwirksam gegen die Kokzdiose. Unter Praxisbedingungen ist eine solche Behandlung jedoch nicht 
einfach zu realisieren. Da beim Auftreten einer (schweren) klinischen Kokzidiose immer die ganze 
Lämmergruppe behandelt werden soll, sich die Tiere aber in unterschiedlichen Stadien der Infektion 
befinden (Publikation 1), erfolgt bei simultaner Applikation des Präparates die Behandlung für einige 
Tiere metaphylaktisch und für andere Tiere therapeutisch. Dazu kommt, dass Lämmergruppen aufgrund 
der fortlaufenden Ablammung kein homogenes Alter aufweisen. Für das Toltrazuril erwies sich auch die 
therapeutische Kokzidiosebehandlung als effektiv. Das Kontrollprodukt Diclazuril erwies sich ebenfalls 
als wirksam nach metaphylaktischer und therapeutischer Gabe, jedoch wurden Grad und Dauer der 
Oozystenausscheidung sowie die Dauer des kokzidienassoziierten Durchfalls weniger stark reduziert als 
nach Toltrazurilbehandlung.  
  
Der Einsatz von Chemotherapeutika sollte streng nach Indikation erfolgen. Massiver, unsachgemäßer 
Einsatz birgt die Gefahr von Resistenzentwicklungen und ist hinsichtlich der Umwelttoxizität bedenklich. 
Vorbeugende Maßnahmen sollten immer ein Teil der Kontrolle der Kokzidiose sein. Zukünftig sollte das 
Augenmerk auf genetische Mechanismen, züchterische Maßnahmen und Entwicklung von Impfstoffen 
gelegt werden, damit weitere Optionen zur Kontrolle der Kokzidiose zur Verfügung stehen.   
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Stallkokzidiose bei Sauglämmern in drei verschiedenen 
Lämmermastbetrieben anhand der klinischen Ausprägung und parasitologischer Parameter zu 
charakterisieren und zu vergleichen. Daneben wurden die Prävalenzen der am Infektionsgeschehen 
beteiligten Eimeria spp. untersucht und verglichen sowie morphometrische Merkmale ihrer Oozysten 
bestimmt. Des Weiteren wurde die Effektiviät einer metaphylaktischen Behandlung mit Toltrazuril im 
Vergleich zu unbehandelten Kontrolltieren untersucht. Ebenso wurden jeweils metaphylaktische und 
therapeutische Behandlungen mit Toltrazuril und Diclazuril miteinander und mit unbehandelten 
Kontrolltieren verglichen.  
 
Die Daten wurden im Zuge zweier Feldstudien erhoben, wobei die Kontrollgruppen für die 
epidemiologischen Untersuchungen genutzt wurden. In Studie 1, welche multizentrisch in drei 
verschiedenen Lämmermastbetrieben (A, B und C) in Sachsen-Anhalt und mit 120 Lämmern 
durchgeführt wurde, wurden zwei Gruppen gebildet: eine Kontrollgruppe und eine Toltrazuril-behandelte 
Gruppe, deren Lämmer metaphylaktisch eine einmalige orale Behandlung mit dem Wirkstoff (Baycox® 
5% Suspension, Bayer HealthCare, Leverkusen) in der Dosierung von 20 mg/kg Körpergewicht etwa 12 
Tage nach dem angenommenen Infektionszeitpunkt erhielten. Bei Studie 2, welche nur in Betrieb C 
stattfand, wurden aus weiteren 86 Lämmern drei Gruppen gebildet: eine metaphylaktische und eine 
therapeutische Diclazurilgruppe (Vecoxan®, Janssen, Belgien, Dosierung von 1 mg/kg Körpergewicht) 
und eine therapeutische Toltrazurilgruppe (Dosierung wie bei Studie 1). Diese wurden mit den Gruppen 
aus Studie 1 (Betrieb C) verglichen. Die therapeutische Behandlung wurde nach Beginn der 
Oozystenausscheidung (innerhalb von 48 Stunden nach Ausscheidung bei mindestens 10 % der Tiere der 
entsprechenden Gruppe) verabreicht. Es erfolgten über einen Zeitraum von 37 Tagen regelmäßige 
Entnahmen von Kotproben, bei denen die Oozystenausscheidung sowie die Kotkonsistenz bestimmt 
wurden. In Stichproben wurden die beteiligten Eimeria spp. differenziert. Ebenso wurden die Lämmer 
regelmäßig klinisch untersucht und die Gewichtsentwicklung anhand dreier Wägungen bestimmt.   
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Kokzidiosen, welche sich subklinisch oder mit milden bis moderaten klinischen Symptomen 
manifestierten, traten in allen drei untersuchten Betrieben auf. Jedes Lamm schied mindestens einmal im 
Verlauf der Studie Oozysten aus, und die Erkrankung breitete sich rasch im Bestand aus. Ein typischer 
Verlauf der Befallsintensität, mit einem raschen Anstieg zu einem Maximum mit folgendem stetigen 
Absinken, konnte beobachtet werden. Insgesamt wurden 9 (Betrieb B) bzw. 12 (Betriebe A und C) 
Eimeria-Arten identifiziert. Es handelte sich (in absteigender Reihenfolge nach ihrer Prävalenz) um: E. 
ovinoidalis, E. faurei, E. parva, E. bakuensis, E. granulosa, E. crandallis, E. pallida, E. marsica, E. 
weybridgensis, E. ahsata, E. punctata und E. intricata. E. ovinoidalis war die prädominierende Art, 
sowohl bei der Höhe der Oozystenausscheidung und auch hinsichtlich der Prävalenz (> 90% in allen drei 
Betrieben). Das Auftreten von E. punctata in Deutschland wurde mit der vorliegenden Arbeit erstmals 
beschrieben. Infektionen mit drei bis fünf Eimeria spp. überwogen. Morphometrische Daten der Oozysten 
der nachgewiesenen Eimeria-Arten wurden dokumentiert und können als Hilfestellung für Diagnostik 
oder spätere Studien dienen.       
 
Durch die metaphylaktische Gabe von Toltrazuril wurden Höhe und Dauer der Oozystenausscheidung im 
Vergleich zur Kontrollgruppe in allen Betrieben signifikant reduziert (Studie 1). Im Hinblick auf die 
pathogenen Arten E. ovinoidalis und E. crandallis wurde eine signifikante Reduktion des Vorkommens 
sowie der Ausscheidungshöhe beobachtet. Ebenso wurde die Dauer des kokzidienassoziierten Durchfalls 
in der Toltrazuril-behandelten Gruppe signifikant im Vergleich zur Kontrollgruppe reduziert. In Studie 2 
wurde die Oozystenausscheidung durch Toltrazuril und Diclazuril sowohl nach metaphylaktischer als 
auch therapeutischer Gabe signifikant reduziert. Die Ausscheidung von E. ovinoidalis-Oozysten wurde, 
mit Ausnahme der metapylaktischen Diclazurilgruppe, in den Behandlungsgruppen im Vergleich zur 
Kontrollgruppe gesenkt. Der kokzidienassoziierte Durchfall wurde ebenfalls in allen behandelten 
Gruppen im Vergleich zur Kontrollgruppe reduziert. Im Hinblick auf die untersuchten Parameter konnte 
für das Toltrazuril eine höhere Wirksamkeit im Vergleich zu Diclazuril festgestellt werden. Bezüglich der 
Gewichtsentwicklungen wurden in beiden Studien im Versuchszeitraum aufgrund der milden bis 
moderaten bzw. subklinischen Manifestation der Kokzidiose keine signifikanten Unterschiede festgestellt. 
 
Bei Lämmermastbetrieben mit intensiver Haltung ist eine Überwachung der Lämmer in der kritischen 
Phase (2-8 Wochen nach der Geburt) angezeigt, da mit Eimeria-Infektionen jedes Tieres und einer daraus 
resultierenden Kokzidiose zu rechnen ist und die Gefahr eines kritischen Vorkommens von E. ovinoidalis   
besteht. Für die medikamentelle Bekämpfung der Lämmerkokzidiose sind sowohl Diclazuril als auch 
Toltrazuril geeignet, wobei für das Toltrazuril eine deutlich höhere Reduktion der Oozystenausscheidung 
und des damit assoziierten Durchfalls festgestellt werden konnte.   
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The aim of the present studies was to characterise and compare coccidiosis in housed lambs of three 
different lamb fattening farms on the basis of the clinical symptoms and parasitological parameters. In 
addition, prevalences of the Eimeria spp. involved in the infection were determined and compared and 
morphological characteristics of their oocysts were determined. Furthermore, the efficacy of a 
metaphylactical treatment with toltrazuril was investigated in comparison to untreated control animals. 
Likewise efficacies of metaphylactical as well as therapeutical treatments with toltrazuril and diclazuril 
were compared with each other and to untreated controls. 
 
The data were collected in the course of two field studies, whereby the control groups were used for the 
epidemiological investigations. In study 1, which was conducted as a multicentric study in three different 
lamb fattening farms (A, B and C) in Saxony-Anhalt using 120 lambs, two study groups were formed: a 
control group and a toltrazuril-treated group. Lambs of the latter received a single oral treatment with 
toltrazuril (Baycox® 5% Suspension, Bayer HealthCare, Leverkusen) in a dose rate of 20 mg/kg body 
weight on the 12th day after the supposed infection time. In study 2, which was conducted only in farm C, 
three study groups with different treatment regimens were formed out of 86 additional lambs: a 
metaphylactical and a therapeutical diclazuril-group  (Vecoxan®, Janssen, Belgien, dose rate 1 mg/kg 
body weight) and a therapeutical toltrazuril-group (dose rate as in study 1). These groups were compared 
with the study groups of study 1 (farm C). Therapeutical treatment took place after the onset of oocyst 
excretion (within 48 hours after 10% of the lambs of the respective groups showed oocyst excretion). 
During a time period of 37 days faecal samples were collected regularly and oocyst excretion and faecal 
consistency were determined. In randomly chosen samples the Eimeria spp. involved were differentiated. 
In addition, clinical examination of the lambs was carried out regularly and the body weight was 
determined at three time points of the study. 
 
Coccidiosis with subclinical or mild to moderate clinical manifestation occurred in all three investigated 
farms. Every lamb excreted oocysts at least once during the study, and the disease spread rapidly within 
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the herd. A typical course of excretion intensity with a rapid incline to a maximum followed by a 
continuous decline, was encountered. A total of 9 (farm B) or 12 (farms A and C) Eimeria species were 
identified, respectively. The following species were recorded (in decreasing order according to their 
prevalence): E. ovinoidalis, E. faurei, E. parva, E. bakuensis, E. granulosa, E. crandallis, E. pallida, E. 
marsica, E. weybridgensis, E. ahsata, E. punctata and E. intricata. E. ovinoidalis was the predominant 
species both with regard to the oocyst excretion rate and the prevalence (> 90% in all farms). The 
occurrence of E. punctata in Germany was described by the present study for the first time. Infections 
with three to five Eimeria species were the most common. Morphometrical data of the oocysts were 
collected and may provide assistance for diagnostic purposes or prospective studies. 
 
In all farms rate and duration of oocyst excretion were significantly reduced by metaphylactical treatment 
with toltrazuril (study 1). With regard to the pathogenic species E. ovinoidalis and E. crandallis a 
significant reduction of occurrence and excretion rate was observed. Likewise, the duration of the 
coccidia-related diarrhoea in the toltrazuril-treated group was reduced significantly compared to the 
control group. In study 2 oocyst excretion was reduced significantly after both metaphylactical and 
therapeutical treatment with toltrazuril and diclazuril compared to the control group. Excretion of E. 
ovinoidalis-oocysts was reduced in the treated groups, except for the metaphylactical diclazuril group. 
Coccidia-related diarrhoea was reduced in all treated groups in comparison to the untreated control group. 
With respect to the examined parameters a higher efficacy of toltrazuril was observed compared to 
diclazuril. Regarding the development of body weight in both studies no significant group differences 
were observed due to the mild to moderate clinical symptoms of coccidiosis or due to the subclinical 
manifestation, respectively.    
 
In lamb-fattening farms with an intensive rearing system the monitoring of lambs in the critical phase (2-
8 weeks after birth) is advisable because Eimeria-infection of every lamb resulting in coccidiosis have to 
be expected and a risk of critical occurrence of E. ovinoidalis has to be taken into account. For the control 
of lamb coccidiosis metaphylactical as well as therapeutical application of toltrazuril or diclazuril are 
suitable. However, toltrazuril showed a higher reduction of oocyst excretion and coccidia-related 
diarrhoea.  
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